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Ao longo desta dissertação serão apresentados diversos modelos de programação inteira para a 
resolução de uma classe de problemas NP-Difíceis. Será considerado um problema particular de 
ordem combinatória pertencente aos problemas NP-Difíceis designados por problemas de corte. 
Estes problemas são reais e são enfrentados por uma empresa portuguesa no seu labor diário. 
Para a resolução destes problemas será desenvolvido um modelo que é resolvido por algoritmos 
e métodos de otimização.  
Os métodos de otimização utilizados assentam numa revisão bibliográfica no domínio 
da programação inteira. 
O modelo desenvolvido terá como base os modelos de fluxos em rede, o modelo de 
geração de colunas e árvores de partição e avaliação.  
Serão também estudadas as vantagens da implementação de uma heurística 
construtiva inicial, que servirá para iniciar a resolução do modelo. 
Todos os resultados obtidos através da experimentação computacional dos modelos, 
serão comparados com os resultados que a empresa possui dos seus trabalhos realizados. Esta 
comparação é possível pois as instâncias utilizadas para testes pertencem à empresa, e tratam-
se todos eles de problemas que a empresa teve que superar. Após os testes computacionais 





























Throughout this dissertation, we will present several integer programming models for solving a 
problem in the class of the so called NP-Hard problems. The problem to be addressed is 
designated by Cutting Stock Problems, which is a real problem faced by a portuguese company 
in its daily operation. To solve this problem a combined model resolved by multiples algorithms 
and optimization methods will be developed. 
The optimization methods used in this document are based on a literature review 
based on integer programming. 
Our approaches are based on network flow models, the model of column generation 
and branch-and-bound. 
We also explore the advantages of using a constructive heuristic to start the resolution 
of our models. 
All results obtained through computational experiences will also be compared with the 
results of one company, because all instances tested belong to them. All the problems tested 
were overcome by this company on their daily operation. A critical analysis of the model 
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Now this is not the end. It is not even the beginning of 
the end. But it is, perhaps, the end of the beginning. 
Winston Churchill      
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1.1. Introdução 
A revolução industrial iniciada em meados do século XIX foi porta de entrada para a sociedade 
atual tal como a conhecemos. Este feito trouxe à indústria a maquinaria e as técnicas 
necessárias para a produção/criação em massa de qualquer e todo o tipo de produtos, quer 
sejam finais ou intermédios. 
Desde o período anterior que a produção em massa domina a metodologia de 
produção, e uma maneira de amplificar a mesma era através do número efetivo de 
trabalhadores e das máquinas disponíveis para o fazer. No entanto existe um ponto, segundo lei 
dos rendimentos decrescentes, onde o número de unidades de trabalho deixam de produzir de 
forma eficiente, começando a curva de produção marginal a decrescer.  
Como tal, surgiu a necessidade de otimizar a produção e todos os processos 
envolventes, tentando com um número limitado de recursos, aumentar a produção para valores 
acima do esperado, pois em quase todas as áreas, as soluções para os problemas atuais já 
existem, e são praticadas de igual maneira por todas as empresas do mesmo ramo industrial, 
como tal a única maneira de uma empresa se afirmar no seu ramo de mercado será através de 
uma estratégia de otimização de recursos e produção. 
Quando a indústria em questão está associada ao ramo da pavimentação, o problema 
central é o corte eficiente das matérias-primas. Dependendo da dimensão da empresa neste 
setor, o corte destas matérias pode ser realizado através de robôs computacionalmente 
programados, que obedecem a um plano de corte pré-definido. No entanto a utilização destes 
robôs não esta acessível para a todas as empresas. Em empresas mais pequenas, com menor 
rendimento económico, o corte das matérias é realizado manualmente, no entanto o plano para 
saber como estas vão ser cortadas terá que ser realizado previamente.  
O plano de corte para as matérias-primas consiste na definição de que partes do 
pavimento vão ser cortadas num determinado trecho de matéria-prima, assim como o seu 
posicionamento geométrico. 
Não é possível criar uma forma padrão de alocação das partes do pavimento nas 
respetivas matérias-primas pois, por norma, a forma e o tamanho das áreas a pavimentar não 
são padronizados. 
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Tendo em conta os fatores acima referidos assume-se que o principal objetivo para 
este tipo de problemas é a minimização do desperdício de matéria-prima, maximizando ao 
mesmo tempo a área total de pavimento. 
A figura 1 ilustra um exemplo de uma alocação de pavimento na respetiva matéria-
prima. O bloco branco representa a matéria-prima selecionada para pavimentar um determinado 
espaço, sendo este espaço divido em pequenos blocos de menor dimensão. Em baixo, estes 
blocos de menor dimensão estão representados em tons de cinzento. Posteriormente é 
necessário alocar os pequenos blocos na respetiva matéria-prima para depois esta ser cortada, 
de modo a diminuir o desperdício. 
 
Figura 1 – Alocação de pavimento em matérias-primas 
Problemas semelhantes surgem noutras indústrias, como é o caso do setor do retalho, 
que necessita armazenar grandes quantidades de matéria em espaços confinados de dimensões 
finitas, de forma rápida, eficiente e de fácil acesso para melhor servir os seus clientes, 
diminuindo sempre o desperdício de espaço. 
No setor industrial surgem ainda outros tipos de otimização, como a otimização de 
rotas. Uma empresa, que efetue o transporte de matérias entre diferentes localizações 
geográficas, enfrenta um problema de otimização de rotas. Qualquer quilómetro percorrido na 
deslocação das matérias faz aumentar o preço do produto para o consumidor, como tal, é 
necessário calcular a melhor rota de transporte para que o produto transportado continue a ser 
apreciável no seu mercado, mantendo assim a competitividade. 
O problema de transporte de matérias tem ainda um segundo problema embebido, 
que é o acondicionamento das cargas. Este segundo problema é muito semelhante ao 
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apresentado anteriormente para o setor do retalho, onde o objetivo central é a minimização do 
espaço livre, ou por outro lado, a maximização das matérias transportadas.  
Este é um problema de empacotamento, a figura 2 apresenta um exemplo para este 
problema. 
 
Figura 2 – Empacotamento a 3 dimensões de itens num espaço confinado 
Dois dos tipos de problemas mencionados (corte de superfícies e empacotamento de 
matérias), embora se apliquem em áreas de indústria muito distintas, são na realidade muito 
semelhantes. Aliás são o mesmo tipo de problema, distinguido apenas pela ótica dimensional 
(duas e três dimensões respetivamente). Os problemas enunciados pertencem à área científica 
de investigação operacional (IO), sendo denominados de problemas de corte e empacotamento 
(C&P), pertencendo a uma classe de problemas pertencente aos problemas NP-Difíceis. 
Como já foi referido anteriormente, o objetivo principal neste tipo de problemas é a 
minimização do espaço desperdiçado, sendo necessário fazer combinações de itens de modo a 
obter a melhor solução possível. Perante isto podemos afirmar com certeza, que estes se tratam 
de problemas de natureza combinatória, e como todos os problemas desta natureza são 
facilmente formulados e compreendidos, mas a sua resolução é de extrema complexidade, 
mesmo para os supercomputadores atuais. Esta dificuldade na resolução do problema deve-se à 
extensão de combinações que os modelos podem alcançar, e também porque um algoritmo 
pode não devolver uma solução ótima em tempo útil. 
Devido à dificuldade em alcançar um algoritmo que devolva resultados apropriados em 
tempo útil, muito do esforço de investigação e desenvolvimento tem-se voltado para a criação de 
heurísticas e meta-heurísticas que não desenvolvem necessariamente soluções ótimas, mas sim 
resultados muito satisfatórios num período de tempo útil. 
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Como atualmente a competitividade entre empresas se encontra muito agressiva 
devido à abertura dos mercados, as empresas têm de arranjar formas de compensar os lucros 
perdidos e se distinguirem das suas principais concorrentes.  
Uma forma que muitas empresas encontram para se distinguirem das suas rivais é 
através da redução nos desperdícios de produção. Esta redução obtém-se através da otimização 
dos seus processos de produção. Muitas vezes estes processos são realizados manualmente por 
operários não qualificados, e são baseados nas competências profissionais adquiridas com 
experiências profissionais. 
Um exemplo de uma empresa com este tipo de funcionamento é a Madeipinto – 
Revestimento, Lda, que neste documento será referenciada como “MadeiPinto”, unicamente 
para simplificar a leitura. A MadeiPinto contribui com dados de problemas reais, para que a 
informação presente neste documento seja a mais próxima da realidade possível. 
A MadeiPinto é uma empresa portuguesa, sediada no distrito de Braga, cuja atividade 
consiste na pavimentação de edifícios. A empresa em questão faz pavimentação com diversos 
tipos de materiais, desde madeira até materiais sintéticos que imitam qualquer superfície. É no 
tratamento deste último que este documento se vai centrar, começando com uma abordagem ao 
problema real no capítulo 4. 
A grande motivação para este projeto é a capacidade de otimizar um processo fabril já 
implementado, com resultados satisfatórios para a empresa, de modo a conseguir aumentar a 
sua capacidade de resposta e produção perante problemas reais. Outra grande motivação é a 
capacidade de formulação de problemas reais segundo bases teóricas, validando assim modelos 
já anteriormente desenvolvidos mas apenas testados segundo estas mesmas bases.  
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1.2. Objetivos 
Todo o desenvolvimento deste trabalho assenta sobre o conjunto de objetivos descritos de 
seguida: 
1. Análise e caraterização exaustiva do problema, onde são identificadas as variáveis e 
restrições operacionais do problema, e dos critérios de avaliação das soluções.  
 
2. Revisão de literatura alusiva a problemas de corte e empacotamento, e métodos de 
otimização usados para as variantes mais próximas do problema em estudo. Este estudo 
incluirá a análise de problemas de corte e empacotamento a uma e duas dimensões, e 
em particular das variantes que mais se aproximam do problema em estudo. 
Relativamente aos métodos de otimização, serão analisados essencialmente abordagens 
heurísticas e híbridas, e formulações de programação inteira para o problema. 
 
3. Análise dos módulos de software livre de otimização que poderão servir de suporte aos 
módulos de otimização a desenvolver, sendo expetável que os módulos de otimização a 
desenvolver venham a ser suportados por vários solvers de otimização, serão analisadas 
ferramentas de software livre disponíveis incluindo por exemplo as do projeto COIN-OR.  
 
4. Formulação do problema. Essa tarefa envolve a integração dos parâmetros e variáveis 
do problema, dos critérios de otimização e das restrições em modelos de otimização 
adequados. 
 
5. Desenvolvimento e implementação dos métodos de otimização. Definição dos algoritmos 
de otimização em pseudo-código, implementação numa linguagem de programação, 
teste do código e validação das soluções. 
 
6. Teste dos módulos de otimização em instâncias reais fornecidas pela empresa 
MadeiPinto, e melhoria de eventuais modelos e algoritmos desenvolvidos. Essa tarefa 
consiste essencialmente na análise de desempenho dos algoritmos desenvolvidos. A 
qualidade dos resultados obtidos será comparada com os resultados atuais da empresa. 
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1.3. Estrutura da Dissertação 
Ao longo deste documento será realizada uma revisão bibliográfica dos problemas que têm 
surgido nesta área de investigação operacional, tal como a forma como têm sido ultrapassados, 
assim como os respetivos modelos de programação linear e inteira e alguns algoritmos para a 
sua resolução. 
Numa fase inicial (capítulo 2) é apresentado o caso de estudo, onde é feita uma 
abordagem geral ao tipo de problema que será tratado, sendo depois especificado e apresentado 
o problema real da empresa MadeiPinto. 
No terceiro capítulo será realizada uma revisão bibliográfica dos problemas em estudo, 
onde é exposta a forma de classificação dos problemas, assim como as suas características. É 
ainda neste capítulo que são apresentados diversos métodos de resolução dos problemas 
tratados, todos eles devidamente identificados, assim como os seus autores. Estes métodos 
encontram-se divididos em três secções, algoritmos exatos (3.2), heurísticas (3.3) e meta-
heurísticas (3.4). 
No capítulo seguinte (capítulo 4), é exibido o método de resolução desenvolvido para o 
problema da MadeiPinto. Na abertura é relembrado de forma breve o problema em questão, 
sendo de seguida exposto o método de preparação das instâncias do problema. Nas secções 
seguintes desse capítulo é apresentada a heurística utilizada, bem como a forma de 
implementação, e os modelos de programação linear implantados no desenvolvimento da 
solução. 
Segue-se no capítulo 5 a discussão dos resultados obtidos. Nestes capítulos são 
comparados os resultados obtidos após a implementação computacional dos modelos. Durante 
a exposição dos dados vão sendo comparados os resultados obtidos com, e sem a heurística 
apresentada em 4.3 e serão ainda comparados os resultados com os valores obtidos pela 
MadeiPinto. 
A discussão termina com uma conclusão geral de todo o trabalho desenvolvido, 
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2.1. Análise do Problema 
A nível industrial existem vários problemas, cada um orientado ao fundamento industrial da cada 
empresa. Empresas metalúrgicas, de produção de papel, de colocação de pavimentos, 
reprografias de jornais, empresas transportadoras de mercadorias, carpintarias e retalhistas são 
exemplos de empresas com o mesmo objetivo, o de maximizar a utilização das suas matérias-
primas, com vista a aumentar as suas margens de lucro.  
 Embora por vezes este problema não seja evidente, como é o caso das reprografias dos 
jornais, este problema existe, e tem que ser resolvido de forma eficiente caso as empresas em 
questão pretendam vingar no seu setor. No caso das reprografias, o problema está na colocação 
das notícias e anúncios nas páginas dos jornais, diminuindo a quantidade de espaço em branco 
em cada página e diminuindo também o número de vezes que um texto é fracionado em 
páginas diferentes.  
Olhando para a explicação do problema das reprografias, questionamos a sua relação 
com os problemas metalúrgicos ou mesmo com o problema de transportes de mercadorias. 
Fazendo uma análise entre os dois primeiros, verificamos que o problema da indústria 
metalúrgica é idêntico ao das reprografias, apresentando distinção apenas no processo de 
transformação das matérias-primas. 
Para o fabrico de estruturas metálicas, as empresas usam muitas vezes chapas de 
grandes dimensões, onde são cortadas pequenas peças, que depois de novamente juntas dão 
origem ao produto final. Se as reprografias tivessem de cortar os seus artigos e notícias das 
páginas dos jornais, o problema ficaria exatamente igual aos problemas metalúrgicos, sendo que 
as páginas dos jornais são equivalentes às grandes chapas metálicas e as notícias 
correspondem às pequenas peças metálicas.  
Até aqui todas as referências destes problemas tinham como principal caraterística as 
superfícies planas, com espessura desprezável. Contudo existem problemas como os das 
empresas transportadoras, cuja espessura dos objetos tem que ser considerada, pois estas 
empresas utilizam veículos cuja altura é limitada. Nestas empresas o objetivo é colocar os itens 
dentro dos veículos de transporte, de modo a que o espaço livre seja o menor possível.  
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A este processo chama-se otimização de espaço e é o objetivo central de todos os 
problemas descritos, independentemente da dimensão espacial dos problemas. 
O que faz das situações anteriormente descritas um problema, é o facto de ser 
possível criar várias soluções diferentes através da combinação de vários itens diferentes, 
podendo haver vários arranjos de itens com o mesmo resultado. Esta caraterística coloca estes 
problemas na categoria de problemas de natureza combinatória, que é um grupo específico de 
problemas da área científica de investigação operacional.  
Para além das diferentes combinações que se podem obter com os itens, também 
estão presentes outras particularidades dos mesmos, que dificultam a resolução dos problemas, 
e como consequência atrasam a obtenção de um resultado ótimo. Estas particularidades são o 
tamanho dos itens, as suas diversidades de formas e a dimensão onde têm que ser inseridos 
(1D, 2D, 3D, ND). Este último está dependente do tipo de objetos de grandes dimensões. Outro 
fator preponderante é a disponibilidade destes últimos objetos, ou seja se o stock dos mesmos é 
finito ou infinito. 
O facto dos stocks de material serem finitos ou infinitos define o problema, ou seja se o 
stock for infinito, temos um conjunto de itens de pequenas dimensões que queremos 
cortar/alocar em objetos do referido stock, ocupando o menor número possível de objetos e 
utilizando todos os itens do conjunto. Por outro lado, se o stock for limitado o objetivo passa por 
cortar/alocar o máximo de peças do conjunto de itens nas peças do stock. Em ambos os casos 
é sempre necessário minimizar o espaço não utilizado entre itens.  
Por vezes a utilização dos espaços é limitada por restrições de vários tipos, como por 
exemplo o tipo de corte realizado, deixando de ser possível fazer um aproveitamento máximo das 
matérias-primas. 
Em certas indústrias são utilizadas máquinas que apenas fazem cortes longitudinais e 
transversais sobre a totalidade dos objetos que necessitam ser cisados, causando limitações na 
definição das posições dos objetos. Surge então aqui o conceito de corte guilhotinado.  
A figura 3 representa uma possível solução de um problema de corte para uma 
empresa metalúrgica. No entanto não é admissível para os padrões da empresa referida, 
seguindo a caraterização anterior, pois os cortes não são realizados sobre a totalidade da chapa 
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metálica. Devido a esta limitação será necessário arranjar uma solução de pior qualidade, onde 
se alocam os itens de modo a que os cortes possam ser horizontais e transversais. 
 
Figura 3 – Resolução de um problema de corte não guilhotinado 
Para cortar o conjunto de itens referidos nas máquinas da empresa através de corte 
guilhotinado, a disposição das peças teria que ser realizada de forma diferente, causando neste 
caso uma geração de sobras com menor utilidade, tal como é verificado na figura 4. 
 
Figura 4 – Resolução de um problema de corte guilhotinado 
Um novo aspeto que vem reformular estes problemas é o facto de os itens poderem 
sofrer rotação aquando da alocação/corte nos objetos de grandes dimensões. Caso seja possível 
rodar os objetos então o problema passa a ter muitas mais combinações possíveis, pois um 
único objeto passa a poder ser alocado/cortado de duas formas diferentes num único arranjo de 
itens, tendo em conta que um problema pode ter N arranjos possíveis e que um problema 
possui M itens então passam a existir N*2M possibilidades de resolver o problema. A figura 5 
demonstra uma possível solução para o problema formulado anteriormente, utilizando os 
mesmos itens mas onde ocorreu rotação. Como se pode verificar a solução é melhor do que a 
anterior, pois é possível aproveitar a totalidade da área entre as duas linhas tracejadas. 
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Figura 5 – Solução de um problema de corte com rotação de itens 
A introdução destes dois conceitos no problema aumenta muito a complexidade 
computacional, pois será necessário realizar mais operações para alcançar um resultado ótimo.  
Quando o resultado pretendido é o ótimo, devem ser utilizados algoritmos exatos para 
a resolução dos problemas. No entanto para alcançar este objetivo é necessário em muitos 
casos testar todas as alternativas possíveis, pois só assim é possível saber se não existe nenhum 
resultado melhor do que o até então alcançado.  
Esta estratégia pode-se tornar muito desadequada, pois para analisar e testar todos os 
casos possíveis de um problema é necessário muito tempo. No entanto a nível industrial o 
tempo despendido na resolução do problema pode ser suficiente para que o resultado final, 
quando alcançado, já não se adequar à realidade das empresas.  
Devido a esta dificuldade de processamento computacional, tem-se adotado estratégias 
que não garantem um resultado ótimo, mas sim um resultado próximo do ótimo, num tempo 
mais curto e viável para as empresas. Estas estratégias denominam-se heurísticas ou mat-
heurísticas (caso se misture a utilização de um algoritmo exato com uma heurística) e 
caraterizam-se por ser métodos de resolução bastante simples de compreender e fáceis de 
implementar a nível computacional. 
 
2.2. MadeiPinto - Revestimentos, Lda 
A MadeiPinto é uma Pequena Média Empresa (PME) bracarense fundada no ano de 2001, 
reconhecida a nível nacional como uma empresa especialista no setor dos revestimentos. Este 
reconhecimento advém das capacidades que a MadeiPinto apresenta nas suas ofertas, 
garantindo a qualidade nos projetos onde está envolvida. Atualmente esta empresa apresenta 
soluções à medida em praticamente todo o tipo de materiais de revestimento quer estes sejam 
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naturais ou sintéticos, com exclusão dos materiais cerâmicos e granitos. Para garantir a 
qualidade do seu trabalho a empresa recorre aos mais prestigiados fabricantes mundiais, que 
em conjunto com as equipas especializadas, com décadas de experiência na base do “saber 
fazer” da própria empresa, produzem um trabalho com elevado grau de competência. 
O grau de qualidade que a MadeiPinto apresenta tem certificação segundo as normas 
ISO 9001:2008 pela entidade certificadora SGS ICS – Serviços Internacionais de Certificação, 
devido ao seu sistema de gestão e organização.  
Em 2009 a MadeiPinto é considerada a PME Líder nacional pelo Instituto de Apoio às 
Pequenas e Médias Empresas e à Inovação, criando assim a marca “mpinto revestimentos” que 
demonstrando ao mercado um crescimento estratégico sustentado e consolidado que aponta 
para os objetivos futuros a médio e longo prazo.  
Atualmente a MadeiPinto – Revestimentos, Lda faz trabalho de revestimento de 
interiores, nomeadamente paredes e chão, dos mais diversos tipos de edifícios, como por 
exemplo, edifícios para habitação, comércio, indústria, saúde, desporto e serviços, sendo que o 
seu portfólio de clientes é já alargado. Alguns clientes da MadeiPinto são a Worten de Peniche e 
os Hospitais de Santa Maria e São João no Porto. 
Ao nível dos materiais de revestimento a MadeiPinto apresenta madeiras e derivados, 
quer nacionais quer internacionais, que permitem fazer qualquer tipo de piso, quer este tenha 
padrão, como no pavimento laminado, quer este não tenha. A empresa apresenta ainda aos 
seus clientes uma grande variedade de texturas e padrões, como por exemplo imitações de 
pedra ou cerâmica.  
Figura 6 – Certificação ISO 9001 SGS 
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Figura 7 – Exemplos de madeiras 
A MadeiPinto apresenta também um conjunto de opções para pisos desportivos, 
seguindo sempre as normas da União Europeia EN 14 904 de 2007, onde foram estabelecidas 
caraterísticas técnicas para as infraestruturas desportivas. 
 
Figura 8 – Exemplos de pavimento de desporto 
Esta empresa esforça-se por inovar e apresentar ao cliente uma solução que vá de 
encontro às suas exigências, tentando estar sempre de acordo com a regulamentação em vigor. 
Como tal a MadeiPinto apresenta para além dos dois tipos de materiais anteriormente 
mencionadas um leque de opções de revestimento, quer seja para o piso (vinil, linóleo e 
alcatifas) quer seja para as paredes (papel de parede e outros), sempre com os mais variados 
padrões e texturas. 
 
Figura 9 – Exemplos de vinis 
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Figura 10 – Exemplos de linóleos 
Na atualidade a MadeiPinto emprega um total de 29 colaboradores, dos quais 22 
fazem trabalho de campo, quer como comerciais, quer como “encarregados de obra”. Em cada 
obra a Madeipinto faz a divisão dos seus colaboradores consoante o tamanho da mesma, com 
uma atribuição de 2 colaboradores por cada 200 metros quadrados. 
Por último, o volume de vendas da MadeiPinto pode ser analisado no gráfico 1, 
retirado do sítio da própria empresa, onde se verifica um aumento substancial no número de 
vendas desde o ano de 2007.  
 
 
Gráfico 1 – Volume de Vendas (2007 - 2010) 
A “afirmação da empresa no mercado global, através da oferta de soluções integradas 
e inovadoras em revestimentos, nos mercados de atuação, consolidando o seu crescimento pelo 
reconhecimento do valor acrescentado da sua atividade junto dos seus parceiros, comunicando 
e cumprindo eficazmente os valores de identidade corporativa da empresa”, são a visão [35] que 
tem guiado a MadeiPinto até hoje, e sobre a qual a empresa continuará a marcar a diferença no 
futuro.  
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2.3. Processos de Estereotomia 
O problema em estudo neste documento é de corte de rolos de material de pavimentação, de 
comprimento e largura variáveis. O comprimento e a largura dos rolos estão dependentes do seu 
fabricante, no entanto cada fabricante produz vários tipos de rolos, com materiais, tons e 
texturas diferentes. Na tabela 1 estão indicadas as medidas que cada rolo possui, divididos por 
fabricantes. Não foram consideradas os tipos de materiais, tons e texturas, pois são fatores 
irrelevantes para este trabalho. 
Tabela 1 – Tamanho dos rolos por fabricante 
Fabricante Comprimento (m) Largura (m) 




ARMSTRONG 16 – 25 1,83 
20 – 31 2 
GERFLOR 20 2 
22 2 
25 2 
FORBO 20 2 
25 2 
30 2 
20 – 25 2 
25 – 27 2 
30 – 32 2 
 
O trabalho de pavimentação inicia-se com a análise da planta de uma obra em 
AutoCad, tal como a da figura 11.  
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Figura 11 – Planta de edifício em AutoCad 
Em seguida, é necessário identificar a área total da obra que será necessário 
pavimentar (chão e/ou paredes). Depois, a área de pavimentação é dividida em pequenas áreas 
quadradas ou retangulares rigorosamente delineadas, tal como se pode verificar na figura 12. 
Durante este processo surge uma grande barreira, a beleza estética que estas divisões possam 
causar. A avaliação estética das áreas está dependente do arquiteto responsável pela obra.  
 
Figura 12 – Planta em AutoCad de edifício com definição de áreas a pavimentar. 
Depois de todas as áreas estarem delineadas e devidamente aprovadas é necessário 
fazer a pavimentação virtual das mesmas. É nesta fase que se inicia a fundamentação deste 
trabalho.  
Depois de terminada a análise virtual são realizadas as encomendas dos rolos de 
pavimentação aos respetivos fornecedores/fabricantes, sendo por último aplicado no processo 
físico de pavimentação. 
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O processo de pavimentação pode ser realizado de duas formas diferentes, 
dependendo do tamanho das áreas a pavimentar: 
1. Se as áreas a pavimentar forem maiores do que o tamanho total de um rolo 
completamente desenrolado, então o processo de pavimentação virtual tentará atribuir 
um número mínimo de rolos necessários para fazer a pavimentação, tentando minimizar 
o desperdício do excedente dos rolos aquando da sua aplicação; 
 
2. Se as áreas em análise forem menores do que o tamanho total de um rolo totalmente 
desenrolado, então o objetivo será dividir o rolo em vários panos de tamanhos iguais aos 
das áreas a pavimentar, minimizando o total dos desperdícios dos excedentes 
provocados pelos cortes. 
O objetivo principal deste trabalho é encontrar um método analítico que faça a 
distribuição das áreas pelos rolos minimizando o total de rolos utilizados. É necessário ter-se em 
conta que em situações em que as áreas são mais pequenas do que o tamanho total dos rolos, 
é possível colocar mais do que uma área “dentro” de cada rolo. Como tal surge também a 
necessidade de minimizar o desperdício originado pelo empacotamento das peças dentro dos 
panos. 
Quanto às questões de corte, será considerado que este será não guilhotinado.  
Um aspeto a ter em conta quando for realizada a alocação das áreas aos rolos é que 
será possível ter um rolo (o último) com uma medida de comprimento igual ao total do 
comprimento necessário para alocar todas as restantes áreas que ainda não foram alocadas, 
menor do que os comprimentos máximos definidos na tabela 1. A possibilidade de encomendar 
um rolo desta natureza terá um acréscimo de custo fixo sobre o custo total da pavimentação. 
Será então necessário comparar este acréscimo, com o custo de adquirir este último rolo inteiro, 
considerando que os rolos são adquiridos pela unidade Euro por metro quadrado. 
Terá ainda que ser considerado que existe a possibilidade de ter rolos com outros 
tamanhos inferiores aos da tabela 1, isto porque existe em certas circunstâncias a possibilidade 
de haver stock de rolos utilizados noutros projetos de pavimentação. Não será política usual a de 
fazer stock, no entanto em caso em que se justifique, tal poderá fazer-se tendo como 
consequência a necessidade de utilizar primeiro os rolos em stock antes de encomendar novos. 
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O motivo pelo qual fazer stock não será política prende-se essencialmente com o facto 
de não existirem dois rolos iguais, produzidos pelos mesmos fabricantes em alturas diferentes. 
Isto porque as cores e os padrões dos rolos não ficam iguais em cada remessa produzida, e 
como tal não se poderão juntar estes dois rolos na mesma pavimentação. 
Por último, não será abordada neste projeto a prática do corte efetivo dos rolos, pois 
este continua a ser um trabalho manual, realizado no local da pavimentação pela mão-de-obra 
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3.1. Tipologias 
No final da década de 30 do século XX Kantorovich [1] deu os primeiros passos no estudo dos 
problemas de corte e empacotamento. No entanto, o seu trabalho só foi publicado em revistas 
de língua inglesa no início da década de 60, sendo o motor de arranque juntamente com as 
publicações de Gilmore e Gomory [2,3,4] para o estudo aprofundado dos problemas de corte e 
empacotamento, com o desenvolvimento dos primeiros modelos matemáticos para este tipo de 
problemas.  
A publicação dos artigos indicados serviu de impulso para que muitos outros autores 
desenvolvessem modelos matemáticos para a resolução de todo o tipo de problemas de corte e 
empacotamento. Contudo até 1990 cada autor tinha a sua própria forma de designar e 
classificar os diferentes sub-problemas. Em [5], Dyckhoff apresentou a primeira tipologia para a 
classificação dos diversos problemas de corte e empacotamento. 
Dyckhoff definiu quatro caraterísticas que todos estes problemas possuíam. Estas 
caraterísticas variavam consoante o tipo de problema. A primeira caraterística identificada pelo 
autor foi a dimensão do problema, que pode variar de 1 até N, embora os problemas mais 
visíveis sejam definidos por dimensões de um a três. Uma quarta dimensão nestes problemas 
pode ser o tempo. 
A segunda caraterística identificada pelo autor foi o tipo de atribuição dos objetos. Esta 
particularidade deu origem a dois grupos, o grupo B (do alemão “Beladeproblem”) e V (do 
alemão “Verlandeproblem”). No primeiro grupo todos os objetos grandes têm que ser utilizados, 
sendo estes preenchidos/cortados de modo a utilizar o máximo de itens pequenos possíveis 
durante este processo. Por sua vez, no segundo grupo dá-se exatamente o oposto, o número de 
objetos grandes a utilizar deve ser o menor possível e devem-se utilizar todos os itens pequenos. 
O terceiro critério apresentado pelo autor é a variabilidade dos objetos grandes, tendo o 
autor formado três grupos, o grupo “O”, onde só existe um único objeto, o grupo “I”, onde 
existem vários objetos, sendo todos eles idênticos e por último o grupo “D”, onde existem vários 
objetos sendo todos eles diferentes. 
Por último, o autor identificou como último critério a variedade dos itens pequenos, 
formando aqui quatro grupos. O primeiro grupo é o “F”, onde o número de itens é pequeno mas 
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a sua variedade de formas é muito acentuada. O segundo grupo é o “M” onde existem uma 
quantidade considerável de itens, sendo a sua variedade também bastante acentuada. O terceiro 
grupo de itens é díspar pela sua grande quantidade de itens, sendo estes muito semelhantes 
entre si. Por último, o autor identifica como “C” um conjunto de itens diminuto em tamanho e 
em formatos distintos. 
A tipologia apresentada por Dyckhoff [5] foi um grande avanço para a classificação de 
problemas de corte e empacotamento, pois pela primeira vez era possível trabalhar numa 
“linguagem” universal para toda a comunidade científica, contudo nem todos concordavam com 
ela.  
Em certos pontos esta tipologia tornava-se inconsistente, como é o caso dos problemas 
de carga de veículos, que podiam, segundo a tipologia de Dyckhoff [5] ser apresentados de duas 
formas distintas 1/V/I/F e 1/V/I/M.  
Outro dos problemas apresentados pela comunidade científica era o facto de a 
tipologia não estar formalizada na língua inglesa (língua padrão na comunidade científica), mas 
sim na língua alemã. 
Apesar de numa fase inicial a tipologia de Dyckhoff ter sido uma excelente ferramenta 
de trabalho para a comunidade científica, proporcionando uma forma de catalogar os problemas 
de corte e empacotamento, esta rapidamente se tornou obsoleta aquando da tentativa de 
catalogação de novos problemas. 
Devido às limitações da tipologia anterior, Wäscher, Haubner e Schumann apresentam 
em 2007 [6] um documento denominado “An improved typology of cutting and packing 
problems”, com intuito de colmatar as lacunas da tipologia apresentada 17 anos antes por 
Dyckhoff [5]. Nesta nova tipologia os autores utilizaram os conceitos e critérios formulados em 
[5] adaptando-os para que fossem mais adequados aos problemas modernos. 
Tal como anteriormente referido, a dimensão do problema é um critério base para a 
formulação do mesmo, como tal terá que estar presente nesta nova tipologia, sendo a sua 
descrição adaptada na integra de [5]. 
Capítulo 3 – Estado da Arte 
27 
As diferenças entre as tipologias começam a partir do segundo critério de classificação. 
Nesta nova abordagem os autores reformularam o que anteriormente estava estipulado por 
Dyckhoff [5].  
Neste segundo critério, o autor de [6] criou dois grupos semelhantes aos originais em 
[5], com diferenças nas designações, “Output Maximization” e “Input Minimization”.  
No entanto apesar de terem nomes diferentes, os conceitos dos dois grupos 
mantiveram-se. No primeiro grupo o objetivo é a maximização da utilização de todos os objetos 
de grandes dimensões, utilizando o maior número de itens pequenos possível e no segundo 
grupo o objetivo é a minimização da utilização destes mesmos objetos de grandes dimensões 
utilizando todos os itens mais pequenos. 
Ao nível do terceiro critério de caraterização, Wäscher et al. [6] também dão relevância 
ao número e forma dos objetos de grande dimensão. Neste terceiro caso os autores identificam 
cinco possíveis alternativas.  
As duas primeiras dizem respeito a um único objeto, podendo este ter todas as 
dimensões fixas ou então podendo ter algumas delas variáveis, como por exemplo um rolo (bin) 
onde a largura é fixa mas o comprimento é variável.  
Por sua vez as restantes três opções são relativas aos objetos de grandes dimensões, 
sendo estes caraterizados pelas semelhanças entre si. Destas três últimas caraterizações, a 
primeira diz respeito a objetos muito semelhantes entre si, a segunda a objetos diferentes mas 
com elevado grau de semelhança e a terceira a objetos muito diferentes entre si. 
O quarto critério em análise tem a ver, tal como anteriormente, com os pequenos itens 
utilizados nos problemas.  
Neste ponto existe uma redução de possibilidades por parte dos autores, Wäscher et 
al. [6] verificaram que apenas necessitavam de caraterizar a diversidade dos itens sendo o seu 
número pouco importante, pois seria sempre superior a uma unidade.  
Como tal, os autores de [6] definiram três possibilidades. Os itens ou eram muito 
semelhantes, ou então poderiam apresentar dois graus de heterogeneidade, conforme a sua 
diversidade, sendo os itens muito ou pouco heterogéneos entre si. 
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Por último os autores desta nova tipologia [6] sugerem um novo critério, que é o 
formato dos itens, sendo os itens caraterizados como muito irregulares ou pouco irregulares. 
Olhando para o que foi apresentado até agora, o grau de inovação desta nova tipologia 
é muito diminuto comparado com o que já existia anteriormente. Contudo os autores 
conseguiram inovar bastante com a simples ideia de pré-definirem tipos de problemas 
combinando apenas o segundo e o quarto critério. Estes tipos de problemas iniciais foram 
designados por “Problemas de tipo Básico” [6].  
Com a introdução do terceiro critério nos “Problemas de tipo Básico” são criados os 
“Problemas Intermédios” também estes descritos em [6]. Os restantes dois critérios são 
utilizados na refinação e especificação de novos problemas a partir dos problemas intermédios. 
Além das tipologias apresentadas anteriormente surge ainda uma outra que 
complementa a caraterização dos problemas de corte e empacotamento (bin packing). No 
documento apresentado por Lodi et al. [7], são estudados o tipo de corte dos rolos (bins), bem 
como a possibilidade de rotação dos itens, aquando do seu posicionamento nos objetos de 
grande dimensão. Os autores identificam duas variantes para cada uma destas caraterísticas: o 
tipo de corte pode ser guilhotinado ou não guilhotinado e o posicionamento dos itens pode 
considerar rotação dos mesmos ou não. Olhando para as caraterísticas apresentadas pelos 
autores de [7], torna-se apropriada a adição das mesmas aquando da formulação e resolução 
dos problemas.  
Indústrias com sistemas de corte automáticos têm todo o interesse que o resultado 
final do seu problema seja um resultado onde os itens possam ser cortados através de cortes 
transversais e longitudinais sobre os respetivos materiais. Já noutras indústrias onde o corte é 
feito manualmente, ou através de maquinaria mais sofisticada, deixa de ser relevante que o corte 
seja guilhotinado, pois é sempre possível cortar os itens independentemente da sua disposição. 
Ao nível da rotação dos itens, é de salientar que se os itens a cortar tiverem um 
desenho padrão, este desenho não poderá ser invertido, como tal os itens não poderão ser 
rodados. Por outro lado se os itens não tiverem desenho os itens podem ser rodados para 
otimizar o desperdício.  
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Note-se que “O” significa “orientados”, ou seja, os itens não podem ser rodados, por 
outro lado “R” significa “rotação”, como tal neste tipo de problemas os itens podem ser rodados 
90 graus para melhor serem acomodados dentro dos objetos grande. Quanto ao tipo de corte 
surge o “G” e o “F”, sendo o ”G” referente a guilhotina, ou corte guilhotinado e “F” do inglês 
“Free”, ou seja, o corte do item pode ser realizado livremente. Note-se por último que “2BP” é 
referente aos problemas de corte e empacotamento (bin packing) a duas dimensões. 
De notar também, que um determinado algoritmo desenvolvido para um determinado 
tipo de problema, pode também resolver outros tipos de problemas, mas possivelmente de 
forma não tão eficiente. Por exemplo, um algoritmo desenvolvido para problemas de corte não 
guilhotinado e com orientação dos itens, também pode ser aplicado em problemas onde a 
rotação dos itens é permitida. No entanto o algoritmo não vai aplicar a rotação aos itens, sendo 
que o problema passa a ser tratado como o problema para o qual o algoritmo foi concebido. 
A figura 13 apresentada por Lodi et al. [8] representa o tipo de relação entre os 
algoritmos, representados por    , e os respetivos problemas combinatórios, sendo x a 
possibilidade de um item ser rodado ou não e y o tipo de corte que os itens podem sofrer. 
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Figura 13 – Relações entre algoritmos e problemas de corte e empacotamento 
Existe ainda uma outra caraterística que influencia a formulação e resolução dos 
problemas em estudo. Esta nova caraterística advém do conhecimento total dos dados do 
problema. Isto é, a formulação do problema, tal como o respetivo algoritmo de resolução, estão 
dependentes, ou não, do conhecimento dos dados que irão “alimentar” o algoritmo, ou seja, do 
conhecimento total do “input”. Se o problema não tiver um “input” totalmente definido então 
para o resolver é necessário a utilização de algoritmos “online” que são “alimentados” de forma 
dinâmica à medida que o problema vai sendo resolvido. Por outro lado se os dados do problema 
são bem conhecidos será então possível utilizar algoritmos “offline” desenvolvidos para 
problemas com esta natureza. 
Neste ponto já é possível classificar todos os tipos problemas segundo as suas 
principais caraterísticas, conseguindo assim separá-los em diferentes categorias. Para a 
comunidade científica a classificação dos problemas é importante, mas a sua formulação e 
resolução são problemas ainda mais importantes.  
 
3.2. Algoritmos Exatos 
Em [9] Lodi et al. fazem uma análise geral dos métodos de resolução para problemas de corte e 
empacotamento a duas dimensões. Os autores começaram por identificar os vários tipos de 
modelos existentes até então. Foi dado lugar de destaque às conclusões alcançadas por Gilmore 
e Gomory em [10,11,12], onde os modelos de corte e empacotamento a duas dimensões 
surgiram pela primeira vez, como casos de extensão de modelos a uma dimensão.  
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Segundo Lodi et al. [9], Gilmore e Gomory propuseram para este modelo de duas 
dimensões uma resolução através de um método de geração de colunas, onde eram gerados 
todas as possíveis combinações de itens que caberiam dentro de um único rolo. O modelo em 
questão, desenvolvido por Gilmore e Gomory está representado em baixo. 
   ∑   
 
   
 
Sujeito a:                                    
∑         (       ) 
 
   
  
   {   } (       ) 
Neste modelo os autores representaram como     um elemento da matriz de padrões 
A. O coeficiente     pode tomar apenas o valor de 1 ou 0, caso o item i esteja colocado no 
padrão j ou não respetivamente. Por sua vez    é uma variável do modelo que pode também 
tomar apenas o valor de 1 ou 0 caso o padrão j faça ou não parte da solução do modelo 
respetivamente. Apesar de esta abordagem ser boa para 1BP, em 2BP pode-se tornar 
desadequada pois um grande número de itens faz crescer significativamente o número de 
padrões gerados. 
Em Lodi et al. [9] foi exposto muito superficialmente um modelo de grafos desenvolvido 
por Fekete e Schepers [20], onde a representação do modelo de problemas de empacotamento 
é realizada através da combinação de dois grafos.  
Um dos grafos representa as fronteiras verticais dos itens,    (    ), sendo que o 
outro as fronteiras horizontais,    (    ). Cada arco representa uma intercessão entre dois 
itens, sendo cada item representado por um nodo dos grafos. 
É considerado que um item i está na fronteira do item j, se uma projeção do item j 
sobre um dos eixos (vertical ou horizontal) se sobrepõe à projeção sobre o mesmo eixo do item i. 
É também considerado que se existe um arco entre dois nodos do grafo   , então esse mesmo 
arco não poderá existir no grafo   . A figura 14, retirada de [8], mostra uma representação de 
um modelo de corte e empacotamento representado através do modelo de Fekete e Schepers 
[20]. 
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Figura 14 – Modelo de grafos de Fekete e Schepers para modelos de corte e empacotamento 
Outro algoritmo baseado em grafos foi proposto em [32,33]. Neste o autor define os 
grafos como   (   ) sendo   {           }, onde      é o tamanho máximo do 
rolo (bin) que está a ser ocupado. No modelo,   é o conjunto dos nodos do grafo, sendo que os 
nodos se encontram entre zero e    . Cada nodo do grafo simboliza um ponto onde começa 
ou termina um objeto alocado dentro do rolo (bin). Sendo o par de nodos (   )        
       então existe um item alocado no rolo em estudo, de tamanho    . Este algoritmo 
será sujeito a um estudo mais pormenorizado no próximo capítulo. 
Em [9] são referidos os algoritmos de enumeração propostos por Martello et al. [25], e 
dois outros algoritmos [26,27] baseados na árvore de partição e avaliação adaptado do algoritmo 
original de partição e avaliação sucessivas – (“branch-and-bound” – na terminologia anglo-
saxónica) proposto por Scheithauer em [28] e Martello et al. [29]. Neste algoritmo uma solução 
inicial (incumbente) é conseguida através de uma heurística, sendo posteriormente melhorada 
em cada nó de decisão. 
 O algoritmo em questão é também caraterizado por ser um algoritmo com dois níveis 
de ramificações, formando as árvores de partição interiores e exteriores. A forma como os itens 
são empacotados define o que se chama de “envelope”, que é caraterizado por um conjunto de 
pontos onde é possível empacotar novos itens, sendo estes pontos situados o mais à esquerda 
possível em cada bin. Os nodos mais profundos da árvore de partição e avaliação vão sendo 
gerados à medida que os itens são colocados nos pontos do envelope. Os pontos marcados na 
figura abaixo retirada do artigo Lodi et al. [9] formam o novo envelope para o rolo vigente.  
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Figura 15 – Imagem retirada de Lodi et al. [9], que ilustra os envelopes de pontos formado por um empacotamento de 5 itens 
Em [31] surge um algoritmo para a resolução dos problemas de corte e 
empacotamento a duas dimensões. Este foi desenvolvido para problemas onde os objetos têm 
orientação definida. Em cada iteração o conjunto de itens total vai sendo decomposto e alocado 
em dois subconjuntos de peças separados A1 e A2, que dão origem a dois subconjuntos de 
rolos. Os autores de [31] utilizam um método que denominam por “arc consistency” que 
consiste em testar se um determinado item, alocado a um subconjunto de itens A1(A2) provoca 
uma solução não exequível. Se assim for, esse item é alocado ao subconjunto de itens A2(A1), 
onde a solução é exequível. Para validar as soluções obtidas é utilizado uma árvore de partição e 
avaliação, onde em cada nodo da árvore é aplicado o limite inferior. Com esta abordagem os 
autores de [31] obtêm solução para dois sub-problemas cujo resultado final somado é igual ao 
resultado final do problema original.  
 
3.3. Heurísticas  
Lodi et al., em [9], apresentam uma segunda abordagem para resolução de problemas de 
empacotamento sem recurso a algoritmos exatos. Esta abordagem baseia-se em algoritmos não 
exatos, também designadas heurísticas.  
Os autores de [9] referem-se à abordagem de Gilmore e Gomory [11,12], como forma 
de empacotar os itens dentro de um rolo sob a forma de níveis. Neste tipo de empacotamento 
por níveis, foi Beasley [13] quem deu os primeiros passos, formulando um problema através das 
coordenadas geométricas do ponto inferior esquerdo de cada item. Outros trabalhos foram 
desenvolvidos com modelos semelhantes, nomeadamente os de Hadjiconstantinou e 
Christofides em [14].  
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Lodi et al., em [9], mostraram uma abordagem mais recente ao empacotamento por 
níveis, a qual pode ser analisada em [15]. Em [9] são apresentados também dois modelos, um 
para problemas de corte e empacotamento a duas dimensões e um para strip packing a duas 
dimensões. Para a construção destes modelos os autores assumem três regras bases: 
 O item mais à esquerda de cada nível é o mais alto de todos os itens desse nível. 
 O maior item de todos é colocado na base do primeiro bin. 
 Dentro de cada nível os itens vão sendo colocados por ordem decrescente de altura. 
Fazendo uma analogia com o que foi apresentado no início deste capítulo, com a 
apresentação das tipologias, um rolo (bin) é um objeto de grandes dimensões, onde são 
cortados/empacotados os itens mais pequenos. No entanto um único objeto grande pode dar 
origem a vários níveis. Um nível é, segundo [9], um espaço formado entre a base do rolo e uma 
linha horizontal imaginária desenhada segundo o topo do maior objeto alocado nesse nível. 
Conforme os autores da revisão em análise [9], este tipo de abordagem por níveis é 
muito frequente quando são utilizados algoritmos de aproximação para a resolução destes 
problemas. Lodi et al. começam por apresentar os algoritmos de “Next-fit decreasing height” 
(NFDH), “First-fit decreasing height” (FFDH), e “Best-fit descreasing height” (BFDH). Estes 
algoritmos (ou como são designados de forma mais comum, heurísticas) consistem numa 
organização de itens em níveis, segundo as três regras apresentadas anteriormente.  
No “Next-fit decreasing heigth”, os itens são colocados no nível por ordem decrescente 
de tamanho, caso um item já não tenha espaço para ser alocado no nível que está a ser 
preenchido, é de imediato colocado no seguinte ficando o nível anterior fechado, não podendo 
receber mais itens mesmo que tenha espaço, já o mesmo não acontece no FFDH. Neste último 
o item é sempre colocado no primeiro nível onde tiver espaço, no entanto a política de colocar 
primeiro os maiores tamanho mantém-se. Ambas as heurísticas conseguem tempos de 
execução (     ) utilizando uma estrutura de dados projetada em [16] por Johnson.  
O algoritmo de aproximação BFDH funciona de forma semelhante ao FFDH, no entanto 
em vez de acomodar os itens no primeiro espaço possível, a partir do nível zero, acomoda-os no 
local onde o espaço de horizontal entre o item e a parede direita do nível seja mais pequeno. A 
próxima figura retirada do artigo [8] faz uma representação gráfica dos três algoritmos 
apresentados. 
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Figura 16 – Representação gráfica da aplicação FFD, BFDH e NFDH 
Todos estes algoritmos foram desenhados para problemas onde a matéria-prima é 
contínua e parcialmente infinita (problemas de strip packing) e onde só é considerada uma 
dimensão variável. Os autores de [8 e 9] salientam a divisão dos problemas de fitas (strip 
packing) dos problemas de corte e empacotamento (bin packing). Nestes últimos os autores 
identificam os problemas “Hybrid first-fit decreasing” (HFFD), “Hybrid Best-fit decreasing” 
(HBFD) e “Hybrid Next-fit decreasing” (HNFD).  
Estes algoritmos são de duas fases, desenhados para problemas de corte e 
empacotamento, e consistem na aplicação dos algoritmos originais para strip packing a duas 
dimensões numa fase inicial, e posteriormente são aplicados os mesmos algoritmos mas desta 
vez numa única dimensão. Um exemplo dado em [9], para o algoritmo HFFD foi estudado por 
Chung et al. [17], onde numa primeira fase é aplicado o algoritmo original FFDH. No final desta 
fase Chung et al. em [17] teriam os níveis que necessitavam com as respetivas alturas, iguais à 
altura do maior item dentro de cada nível, fixando assim uma das dimensões do rolo (somando a 
altura de todos os níveis). Como tal numa segunda fase aplicou o algoritmo de FFDH a uma 
dimensão, estudado em [16], obtendo no pior caso um tempo de execução da ordem      . A 
figura 17 apresentada por Lodi et al. em [8] mostra as duas fases do algoritmo HFFD, sendo o 
esquema da esquerda a primeira fase do algoritmo e o da direita a segunda fase. 
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Figura 17 – Fase 1 e 2 do algoritmo HFFD 
Existem também algumas variantes nos algoritmos de duas fases. Uma das 
abordagens possíveis é a realizada por Berkey e Wang [18] com o seu algoritmo “Finite best-
strip” (FBS), uma variante do HFF.  
Lodi et al. [8] apresentam ainda uma abordagem diferente das apresentadas até aqui, 
divulgadas em [19,7]. O algoritmo exposto é denominado pelos autores de “Floor-Ceiling” (FC) e 
consiste num algoritmo de empacotamento por níveis em duas fases, mas com uma 
particularidade aquando do empacotamento, verificada de seguida. 
Tal como os algoritmos até aqui apresentados, o tamanho de cada nível é definido pela 
primeira peça colocada (no canto inferior esquerdo). Depois da colocação deste primeiro item, 
os restantes vão sendo colocados nesse mesmo nível enquanto houver espaço para os 
acomodar, sendo sempre o item colocado de menor altura do que o colocado anteriormente.  
Quando um item já não cabe no chão do corrente nível poderá ser colocado no teto do 
mesmo nível, sendo empacotado da direita para a esquerda. Caso o item colocado no teto se 
sobreponha sobre um já colocado no chão, então é retirado e colocado num novo nível. As 
alocações quer no teto quer no chão dos níveis são sempre segundo uma estratégia de “Best 
Fit”. Na segunda fase do algoritmo é utilizado o algoritmo BFDH a uma dimensão ou então um 
algoritmo exato para atribuir os níveis aos rolos finitos. Em termos de execução só a primeira 
fase do algoritmo executa no pior caso em  (  ). A segunda fase tem o seu tempo de 
execução dependente do algoritmo utilizado. Todos estes dados podem ser analisados em [19]. 
A figura 18 retirada de Lodi et al. [8] apresenta um nível construído segundo o algoritmo FC. 
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Figura 18 – Aplicação do algoritmo FC 
Nem todos os algoritmos de corte e empacotamento são algoritmos de duas fases. Os 
autores de [8], apresentam os algoritmos “Finite Next- Fit” (FNF) e o “Finite First-Fit” (FFF) de 
uma fase para problemas de corte e empacotamento desenvolvidos por Berkey e Wang [18], de 
complexidade computacional da ordem      . 
 
3.4. Meta-Heurísticas 
Lodi et al. [9] apresentam ainda no seu trabalho outros métodos para a resolução dos problemas 
de corte e empacotamento, diferentes dos apresentados anteriormente. Esses métodos são as 
meta-heurísticas, utilizadas frequentemente, segundo os autores, em problemas de otimização 
combinatória bastantes complexos.  
Em [9] são referidos Aarts e Lenstra [21] e Glover e Laguna [22] como os que 
inicialmente introduziram estes métodos. Lodi et al. [9] apresentam no seu documento a meta-
heurística desenvolvida por Dowsland [23] para strip packing a duas dimensões, bem como uma 
extensão desta última desenvolvida por Færø et al. [30].  
Os autores de [9] apresentam também uma terceira meta-heurística, desenvolvida por 
Jackobs em [24], onde é proposta uma resolução baseado em padrões de corte. Estes padrões 
são criados através da comutação dos itens entre os vários padrões e representam o número de 
itens que são alocados dentro de um rolo. Por sua vez a alocação dos itens dentro desse rolo é 
realizada por uma estratégia de empacotamento pelo canto inferior esquerdo. 
Em [9] surge ainda a referência a uma outra meta-heurística, a pesquisa tabu 
desenvolvida e apresentada em [7,15,19]. Esta é caraterizada por ser baseada nos processos de 
pesquisa local e no conceito de vizinhança. Esta meta-heurística inicia-se com uma solução 
inicial executável e em cada iteração faz a procura de uma nova solução sobre a vizinhança, 
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recombinando subconjuntos de objetos de modo a obter uma solução melhor do que a atual. 
Para evitar soluções ótimas locais, este método pode prosseguir mesmo quando a solução 
seguinte tem qualidade inferior do que a mais antiga, guardando informações das últimas 
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A realização deste projeto assenta sobre um modelo híbrido entre heurísticas, meta-heurísticas e 
algoritmos exatos. Em cada um dos subcapítulos seguintes será explicada pormenorizadamente 
a função que cada um dos métodos intervenientes vai desempenhar no modelo final. 
 
4.1. Introdução 
O problema de corte e empacotamento a uma dimensão, tal como enunciado no capítulo 2, 
consiste em colocar/alocar o maior número de peças possíveis num espaço confinado (um rolo 
finito de material de pavimentação). 
Este processo de alocação foi automatizado, através da criação de um modelo que 
assenta sobre um algoritmo de geração de colunas (secção 4.4), juntamente com dois modelos 
de programação inteira, um modelo de fluxos em rede (secção 4.5) e um algoritmo de partição e 
avaliação (secção 4.6). A junção destes três algoritmos forma o núcleo central de resolução, da 
aplicação desenvolvida. 
Foi ainda adicionado no princípio do modelo uma heurística construtiva (secção 4.3), 
apresentada inicialmente no capítulo 3, denominada first-fit-decreasing, que tem como principal 
objetivo, a criação de uma solução válida inicial para o modelo, permitindo assim ter um ponto 
de partida para o processo de otimização. 
O objetivo principal da aplicação desenvolvida consiste na alocação de todos os itens 
necessários para pavimentar uma determinada obra, reajustando esses itens, de modo a que no 
final do processo seja utilizado o menor número de rolos de matéria-prima.  
Durante todo o processo o tamanho dos rolos utilizados mantém-se inalterado. O 
modelo é executado com um único tipo de rolo, selecionado a partir da tabela 1.  
Através da informação da tabela 1, é ainda inferido que a largura do rolo pode então 
ser desprezada, sendo considerado que todas as áreas que têm que ser pavimentadas são de 
largura igual ou ligeiramente inferior à do rolo de matéria-prima (sendo este último caso 
desprezado, e tratado como se a largura fosse de largura igual à do rolo), daí ficar caraterizado 
como um problema a uma dimensão. Devido ao problema ser apenas a uma dimensão o 
conceito de nível será posto de parte, sendo que cada nível de um rolo será preenchido com 
uma única peça, ou uma peça aglomerada (secção 4.2). 
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Será ainda considerado que todas as peças podem sofrer rotações de 90 graus, caso o 
aproveitamento de espaço seja mais eficiente, no entanto estas rotações apenas são possíveis 
caso a matéria-prima não apresente nenhum padrão de desenho.  
 
Figura 19 – a) peças com padrão de desenho; b) peças sem padrão de desenho 
No caso em concreto das instâncias analisadas no capítulo 5, foi considerado que não 
existem desenhos nas peças alocadas, como tal existe possibilidade de rotação. 
O processo de organização dos itens é tratado na heurística first-fit-decreasing 
apresentada na secção 4.2 e executada manualmente. Nesta, é decidido e aplicado o processo 
de rotação dos itens, tal como a aglomeração de itens mais pequenos de modo a criar itens com 
largura próxima da largura do rolo. 
 
4.2. Preparação da Execução 
Todas as instâncias tratadas com este modelo são instâncias reais, disponibilizadas pela 
empresa MadeiPinto, sendo que a generalidade delas tem muitas peças com largura menor do 
que a largura do rolo de matéria-prima. Devido a esta situação foi necessário empregar um 
método heurístico para que o modelo pudesse utilizar a totalidade das peças.  
O método heurístico desenvolvido é baseado no first-fit-decreasing, sendo 
implementado na sua totalidade de forma manual, com o auxílio de uma folha Excel, no início de 
todo processo de execução, antes da execução computacional. 
É ainda neste processo que são avaliados e tratados os itens que podem sofrer rotação 
de modo a que se aperfeiçoe o resultado final. 
De seguida está demonstrada sob a forma de pseudo-código a maneira como a heurística é 
executada. 
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1. Ordenar as instância por ordem decrescente de largura (largura máxima = largura do 
rolo); 
a. Se a altura da peça = largura do rolo, então girar a peça 90 graus. 
Com esta rotação de 90 graus consegue-se um aproveitamento de 100 por cento da largura do 
rolo. 
2. Remover da lista criada todos os elementos que tenham a largura exata do rolo, 
colocando-os na lista de peças que será submetida no modelo, bem como as respetivas 
repetições; 
3. Verificar na lista se existem peças com altura < ½ da largura do rolo e com a altura > 
largura; 
a. Caso existam, efetuar rotação de 90 graus sobre essas peças, trocando a altura 
peça largura.  
4. Realizar ordenação em relação a altura por ordem decrescente. 
5. Iniciar processo de aglomeração: 
a. Selecionar a maior peça pela sua altura; 
b. Avançar na lista até encontrar uma peça que tenha largura < do remanescente 
da largura do rolo utilizado; 
i. Caso a. seja bem sucedido, então aglomerar peça e repetir b; 
ii. Caso b. não seja bem sucedido, terminar processo. O aglomerado deve 
ser agora tratado como uma peça só, sendo a sua altura, a altura da 
maior peça do aglomerado e a largura será considerada a largura do 
rolo. Todas as peças do aglomerado são removidas da lista inicial; 
1. Juntar o aglomerado a lista de peças temporárias (necessário 
verificar se existem aglomerados com alturas repetidas no final 
do processo); 
2. Repetir processo 5, até não existirem mais peças na lista. 
6. Contabilizar os aglomerados com alturas iguais e juntar todos eles (com respetivas 
repetições) à lista que será submetida ao modelo. 
Note-se que o termo aglomeração na prática tem o mesmo significado que 
empacotamento, no entanto é utilizado num contexto relacionado com itens de menores 
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dimensões, que têm que ser empacotados/aglomerados para poderem fazer parte integrante do 
problema.  
Este conjunto de itens, formado pelo processo inicial de empacotamento/aglomeração, 
são designados de aglomerados, apenas para poderem ser distinguidos textualmente dos 
restantes itens das instâncias. 
 
4.3. Heurística 
No estágio inicial deste modelo, foi implementada a heurística first-fit-decreasing. Encontrando-se 
o seu processo de execução na fase inicial. Esta serve para de uma forma breve alcançar um 
resultado satisfatório para o problema (intuito pelo qual as heurísticas foram desenvolvidas).  
Visto que o modelo desenvolvido assenta sobre um modelo de geração de colunas, a 
solução inicial gerada pela heurística é um conjunto de colunas onde são alocadas todas as 
peças, minimizando sempre a matéria-prima utilizada. 
Por vezes, com esta abordagem é possível alcançar um resultado ótimo sem 
necessidade de grandes e complexos processos de computação, reduzindo assim o tempo de 
execução do modelo, tal como se poderá verificar no capítulo 5. 
A escolha desta heurística deve-se sobre tudo à sua filosofia simples de 
empacotamento, e à necessidade de criar uma solução inicial para o algoritmo de geração de 
colunas de forma rápida.  
Ao nível da programação, a heurística foi implementada de forma um pouco diferente 
da apresentada no capítulo 3. Neste, é indicado que à medida que o processo de execução 
avança a heurística vai abrindo novos níveis, sempre que uma determinada peça não cabe no 
nível atual. É ainda tomado em atenção que sempre que uma peça cabe num espaço vazio esta 
é colocada nele, começando sempre o preenchimento destes espaços vazios a partir do rolo 
zero. No entanto tendo em conta que o modelo pode suportar instâncias com algumas dezenas 
de peças, podemos ter casos onde o número de rolos é muito extenso – entenda-se neste ponto 
que um rolo é equivalente a uma coluna no modelo. Este fator a nível computacional é muito 
relevante pois afeta o desempenho da máquina de execução, reduzindo-o. 
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Perante este fator a heurística first-fit-decreasing foi implementada para que se trabalhe 
apenas com um único rolo de cada vez, ou seja, um rolo (coluna) tem que ser totalmente 
preenchido antes de se abrir um novo.  
Se um item não cabe na parte não preenchida do rolo (último nível), então esse item 
terá que ser colocado num novo rolo. No entanto, para diminuir os recursos computacionais 
utilizados, antes de abrir um novo rolo será procurada uma ou mais peças que completem o 
espaço vazio. 
O seguinte pseudo-código demonstra o funcionamento da heurística. 
Pré-requisito: peças ordenadas por ordem decrescente de altura. 
1) Executar operação enquanto existirem peças da lista para serem alocadas: 
a) Executar por ordem decrescente de peças: enquanto todas as peças não forem testadas 
no rolo ou se o rolo não estiver cheio: 
i) Verificar se a próxima peça a ser alocada é <= do que o remanescente da altura do 
bin: 
(1) Afirmativo:  
(a) Alocar espaço no bin;  
(b) Eliminar peça da lista inicial de peças; 
(c) Repetir processo para restantes peças. 
(2) Negativo:  
(a) Avançar uma peça (em altura) na lista de peças; 
(3) Repetir processo a); 
ii) Se o rolo cheio ou todas as peças testadas:  
(1) Copiar resultado para o modelo e recomeçar processo para as restantes peças; 
A figura 20 esquematiza o processo heurístico descrito no pseudo-código anterior. 
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Figura 20 – Modelação do first-fit-decreasing 
Tendo em conta que o problema considerado é apenas a uma dimensão (a largura é 
desprezada) e o desvio do tamanho das peças não é muito acentuado, como vamos analisar no 
capítulo de resultados, então o first-fit-decreasing apresenta as melhores caraterísticas para este 
tipo de problemas. 
Em comparação com o next-fit-decreasing, a heurística atual é mais eficiente no 
aproveitamento do espaço, pois é possível avançar peças de grandes dimensões durante a 
operação de alocação, alocando-as no rolo seguinte, tornando assim possível alocar num rolo 
peças com um grande desvio padrão de tamanho. Esta operação não é possível no next-fit-
decreasing, pois logo que a próxima peça não seja possível alocar, o nível seria fechado e como 
consequência ficaria com superfície por preencher. 
Em comparação com o best-fit-decreasing, a heurística vigente é mais rápida e mais 
eficiente no ponto de vista computacional, pois não existe necessidade de comparação entre os 
espaços vazios nos rolos e a peça que se pretende alocar, nem é forçosamente necessário ter de 
uma só vez todos os rolos guardados em memória, pois é possível executar o processo de forma 
dinâmica.  
Capítulo 4 – Modelo e Algoritmo 
47 
4.4. Modelo de Geração de Colunas 
Devido à complexidade dos problemas de ordem combinatória, e à proporção que este problema 
em particular pode atingir optou-se por desenvolver este modelo com base num modelo de 
geração de colunas, baseado no de Gilmore e Gomory [11]. Desta forma é então possível 
modelar o problema fracionando os dados gerados. 
Defina-se como coluna, um conjunto de itens que irão (ou não, caso a coluna não seja 
atrativa) fazer parte de determinado rolo. Podendo verificar-se inúmeras combinações para cada 
problema, compreende-se então a necessidade de gerar apenas as colunas úteis para a 
resolução do problema. 
Considera-se que uma coluna é atrativa se esta contiver um padrão de itens praticável 
em todas as restrições, e que possa ser utilizada para a geração de um resultado ambicionado 
para o problema. 
Um modelo de geração de colunas é constituído por dois tipos de problemas. Um 
problema mestre restrito e por um ou mais sub-problemas. 
O problema mestre restrito é inicializado com uma coluna artificial, onde os valores de 
cada posição da coluna dizem respeito às procuras dos respetivos itens, mas com um custo 
muito elevado. Isto permite garantir por parte do modelo um resultado final exequível 
virtualmente em qualquer parte de execução, mesmo que este resultado não seja atrativo devido 
ao seu elevado custo nem exequível na realidade física do problema.  
Uma outra forma de iniciar o modelo é com o auxílio de uma heurística construtiva. A 
utilização desta heurística tem o mesmo intuito que a iniciação anterior, ou seja, permitir ao 
modelo ter um resultado exequível. Com esta heurística construtiva são introduzidas colunas no 
modelo, que permitem ao mesmo ter uma solução inicial. Ao contrário do que acontece com a 
iniciação anterior, esta iniciação gera um resultado exequível fisicamente. 
É ainda possível fazer uma acoplagem destes dois métodos de iniciação, criando uma 
coluna artificial no início do problema para garantir que o problema tem sempre solução, e 
iniciando o problema com uma solução primária. Com esta abordagem junta-se as vantagens 
das duas iniciações anteriores. Em concreto no modelo desenvolvido foi utilizada esta última 
abordagem de junção dos dois métodos de iniciação. 
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Nos sub-problemas são geradas as diversas colunas para o modelo. Caso a coluna 
gerada seja atrativa esta é adicionada ao problema mestre restrito para posterior resolução do 
modelo linear. São consideradas colunas atrativas, aquelas que caso executadas no problema 
mestre restrito oferecessem o custo reduzido mais negativo. O procedimento de geração de 
colunas termina quando não existem mais colunas com custo reduzidos negativos que possam 
ser adicionadas ao problema mestre restrito. 
O modelo completo de geração de colunas pode ser representado do seguinte modo: 
1. Função Objetivo 
   ∑∑      
    
 
   
 
2. Restrição que garante que a procura de todos os itens é satisfeita 
 ∑∑                   
    
 
   
 
3. Restrição que garante que o número de rolos usados não é excedido 
∑               
    
 
4. Restrições que garantem a integralidade do modelo. 
      {   }                  
   
Este modelo trata-se de uma decomposição do modelo apresentada por Kantorovich 
em [1], obtido através da aplicação da decomposição de Dantzig-Wolfe.  
Na formulação do modelo a variável p é associada a um padrão de corte fazível, sendo 
esta variável referente à coluna gerada e onde este padrão foi integrado. O parâmetro k é a 
referência ao comprimento de um rolo. Cada padrão fazível que é construído respeitando os 
comprimentos dos rolos k pertence a Pk. A variável     representa se um padrão p é usado num 
rolo de comprimento k ou não, tomando o valor 1 ou zero respetivamente.      representa o 
número de vezes que o item i é utilizado no padrão p de comprimento k. 
Após a resolução do problema mestre com o modelo Simplex, existem duas opções. 
Caso os coeficientes     sejam inteiros então esta é uma solução válida do problema original 
(pois caso os coeficientes sejam inteiros a solução também será inteira) caso existam 
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coeficientes fracionário, o modelo é convertido num modelo de fluxos para posterior partição e 
avaliação em busca de um resultado inteiro. 
 
4.5. Modelo de Fluxos 
O modelo de fluxos utilizado foi proposto por Valério de Carvalho em [32] onde era considerado 
um grafo G = (V,A) representado formalmente como: 
5. Função Objetivo 
   ∑  
 
   
 
6. Restrição da conservação de fluxo 
 ∑     ∑      
{
 
 ∑             
 
   
                     
                   
(   )  (   )  
 
7. Restrição que a utilização de todas as peças 
∑           
(        
         
8. Restrição que garante que o número de rolos usados não é excedido  
               
9. Restrições que garantem o fluxo é sempre positivo e o resultado é interior. 
                  (   )    
                     
A nível formal xij representam a deslocação de i para j, já a variável Wk representa o 
tamanho dos rolos k   K, sendo K a totalidade rolos de tamanhos variáveis de matéria-prima em 
stock, Zk representa o número de vezes que um rolo do tipo k é utilizado. No caso em específico 
do problema em análise o K apenas possui um único tipo de rolo de tamanho fixo. 
Neste modelo o autor representa a alocação de itens na matéria-prima como um a 
distância entre dois vértices do grafo, ou seja, considerando o par de vértices (i, j)   V ligados 
entre si, e sendo i > j então existe um item no modelo de tamanho j - i. Caso j - i = 1 então é 
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considerado que existem uma posição não utilizada no rolo. Esta representação pode em certos 
casos trazer algumas dificuldades em problemas que possuam itens com tamanho 1 de 
comprimento. 
A modelação de um padrão de cortes neste modelo consiste no encadeamento 
sucessivo e ininterrupto de arcos desde o vértice zero até ao vértice W. Este vértice W representa 
o cumprimento máximo das matérias-primas. Ao nível da escalabilidade o modelo apresenta no 
pior caso O(mW1) arcos e W1 +1 vértices. 
Graficamente o modelo apresentaria um aspeto semelhante ao da figura 21. Aqui está 
representada uma instância exemplo, com W = 11 sendo o seu B ilimitado. Quanto aos itens 
temos w = (5, 4, 3) e com as respetivas procuras b = (2, 4, 7), sendo o ∑         (como 
é o caso das instâncias reais que irão ser testadas e apresentadas no próximo capítulo) e 
∑         . 
 
Figura 21 – Exemplo gráfico de um modelo de fluxos 
Analisando o modelo verificamos de imediato um arco negativo de tamanho 11, que 
representa o tamanho máximo do rolo utilizado. A violeta estão representados os arcos de 
tamanho 1, que simbolizam a não alocação de nenhuma peça no local onde o arco esta 
posicionado (este arco é necessário para manter o fluxo na rede). Por último verificamos a 
vermelho, azul, verde e amarelo, arcos que fazem a representação de possíveis padrões de corte 
para os itens. 
 
4.6. Partição e Avaliação  
A partição e avaliação, aplicadas em modelos de geração de colunas, devem ser baseadas num 
critério, normalmente uma propriedade do problema. Esta propriedade está relacionada com os 
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itens, e com a sua disposição em vários padrões de corte, ou pode também, caso os itens 
estejam ordenados, estar relacionada com a sua disposição dentro dos respetivos padrões. 
Esta disposição dos itens dentro dos padrões pode ser também encontrada nos arcos 
do modelo de fluxos, formulado anteriormente. Está então aqui encontrado o mediador comum 
entre os modelos, permitindo assim a acoplagem dos dois modelo anteriores com árvores de 
partição e avaliação. 
A solução ótima do problema mestre restrito, alcançada através da resolução do 
Simplex, pode ser uma solução fracionária (quer no resultado final, quer nas variáveis da função 
objetivo). Caso este cenário se verifique, a solução é convertida numa solução do modelo de 
fluxos em arcos (apresentado na secção 4.5). Aqui são adicionadas restrições de partição sobre 
arcos fracionários. 
A partição do modelo gerado é realizada em duas fases. Na primeira fase é 
selecionada uma variável do    fracionário do modelo de fluxos, sendo escolhida aquela que 
está associada ao rolo de maior dimensão.  
Caso todas as variáveis de    sejam inteiras é então aplicada a segunda fase da 
partição, sendo a partição aplicada sobre os arcos. É então escolhido de entre os arcos 
fracionários o que se encontra mais a esquerda no modelo, resolvendo os empates selecionando 
aquele que possui o maior item. 
Esta conversão entre modelo tem como principal objetivo eliminar a simetria da árvore 
de partição e avaliação, permitindo assim que o modelo seja finito, e conservando assim a 
estrutura dos sub-problemas de partição. Após isto o sub-problema de partição é resolvido 
através de métodos de programação inteira.  
Concluído este processo, a posição dos itens no problema mestre é deduzida através 
dos estados habituais dos registos da capacidade do modelo, sendo aplicados os valores duais 
gerados pelas restrições de partição aos custos reduzidos das colunas. 
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Como estratégia de pesquisa na árvore, foi utilizada a pesquisa em profundidade, pois 
é aquela que permite encontrar soluções incumbentes válidas e de boa qualidade, devido à sua 
procura de nodos em profundidade com limites mais baixos, ajudando a diminuir o número de 
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5.1. Especificações 
Todos os testes computacionais foram realizados na mesma máquina, tendo a mesma um 
processador Intel® Core™ i7-2670QM @ 2,20GHz com 8GB de memória DDR3 1333MHz e 
sistema operativo Windows 7 64bits Sp1. Esta medida garante assim a integralidade de todos os 
dados testados evitando erros acidentais como diferentes velocidades de processamento ou 
memória. 
Cada instância foi testada três vezes sendo realizada uma média aritmética dos 
tempos de execução obtidos, sendo repetido qualquer teste cujo tempo de execução fosse muito 
diferente dos restantes da mesma instância, evitando assim possíveis atrasos de outras 
aplicações no sistema. 
Toda a aplicação foi desenvolvida em C++ utilizando como solver uma biblioteca do 
IBM® ILOG® CPLEX® V12.2.  
Os módulos onde estão implementados os modelos de fluxo e a árvore de partição e 
avaliação foram desenvolvidos com o auxílio dos módulos criados em [34] por Cláudio Alves. 
Em relação às instâncias testadas, estas foram fornecidas pela empresa MadeiPinto, 
sendo um espelho real dos problemas que a empresa enfrenta no seu quotidiano. 
Das trinta instâncias fornecidas, vinte e seis são obras que a empresa já realizou no 
passado, existindo dados relativos ao número de rolos utilizados, sendo assim possível avaliar de 
forma critica os resultados gerados pela aplicação. Existem porém quatro instâncias onde ainda 
não existem soluções definidas, sendo possível especular uma possível solução para esses 
problemas. Tendo como base a experimentação realizada com as instâncias anteriores.  
Tomando em atenção que em todos os testes realizados existem módulos onde são 
gerados dados de forma dinâmica, foi então implementado um mecanismo de paragem da 
execução (time out) definido para 30 minutos (1800 segundos), evitando assim que a aplicação 
execute durante tempo indefinido. Isto já foi pensado para um funcionamento a nível 
empresarial, evitando também a sobrecarga do sistema. Este tempo limite pode ser facilmente 
alterado aquando da iniciação da aplicação, sendo os dados introduzidos no formato de 
segundos (s). 
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Os testes foram realizados com dois modelos distintos. Um dos modelos tem 
implementado uma heurística construtiva (FFD) enquanto um segundo não. Assim será possível 
medir a fiabilidade e o desemprenho da heurística implementada. 
Todas as instâncias são avaliadas segundo os mesmos critérios, estando estes 
restringidos a uma tabela com os mesmos enumerados para cada instância.  
Os critérios segundo os quais as instâncias são avaliadas podem ser divididos em duas 
classes, uma referente à caraterização dos itens da instância e a outra caraterizada pelos dados 
da execução. Os critérios que definem os itens da instância caraterizam sobretudo a quantidade 
e a diversidade desses mesmos itens.  
Será de seguida realizada uma breve caraterização dos critérios observados, que serão utilizados 
na tabela 2: 
 Número de itens diferentes (=/=): neste critério é possível medir a diversidade dos itens 
de cada instância. São estes os itens que o modelo tem que “encaixar” pois todos os 
restantes são repetições das existentes. No Anexo 1 é possível verificar as instâncias 
tratadas, com a diversidade dos itens e com as respetivas repetições; 
 
 Total de itens da instância: representa o número bruto de peças tratado em cada 
instância;  
 
 Número de itens aglomerados e Número de itens incorporados: O número de itens 
aglomerados consiste no número de peças de largura menor do que a largura do rolo 
utilizado ou que não permitem a colocação de outros itens em largura. Estas peças 
podem ser únicas ou conjuntos de várias peças. Quando um item aglomerado é formado 
por várias peças, a altura do item é definido pela peça mais alta e a largura igual à do 
rolo. Os restantes itens utilizadas para formar esta peça maior são denominadas itens 
incorporados. Na figura em baixo verifica-se um item aglomerado, onde existem dois 
itens incorporados (verde e vermelho). O modelo interpreta esta peça com as medidas 1 
x 2 metros, apesar de apenas ter 1.90 de largura. 
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Figura 22 – Formação de itens aglomerados. 
 Tamanho do rolo (m): neste critério é considerada a altura dos rolos de matéria-prima 
utilizados em cada instância. Note-se que em algumas instâncias irá aparecer a notação 
XX (YY,YY), isto porque a empresa MadeiPinto em certas instâncias não respeita o 
comprimento tabelado das matérias-primas, como tal XX representa o valor tabelado e 
(YY,YY) denotará o valor utilizado pela empresa. 
 
 Maior item e Menor item: estes dois critérios representam exatamente o que a 
nomenclatura indica, e permitem verificar à primeira vista qual o maior item tratado e 
qual o mais pequeno (em altura). Se a diferença entre elas for acentuada então a 
resolução da instância será realizada mais rapidamente, pois mais facilmente são 
ocupados os espaços deixados pelos itens maiores. 
 
 Tempo de execução com/sem FFD (s): expõe em segundos o tempo que a aplicação 
demorou até resolver a totalidade do problema. De notar que o com ou sem é referente 
a utilização ou não da heurística na resolução do modelo. 
 
 Termina execução antes de Time Out com/sem FFD: devido a possibilidade de certas 
instâncias poderem não ser resolvidas em tempo útil, é de todo favorável a necessidade 
de analisar se a instância em questão é resolúvel em tempo útil. 
 
 Número de rolos utilizados Com/Sem FFD: é neste critério onde são expostos os 
resultados obtidos pela aplicação desenvolvida. De notar que também aqui existe a 
distinção do com ou sem dependendo do modelo utilizado para atingir o resultado. 
 
 Número de rolos utilizados pela MadeiPinto: numera o resultado obtido pela empresa 
MadeiPinto através dos seus métodos manuais nas respetivas instâncias. 
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5.2. Resultados Obtidos 
A tabela 2 apresenta os resultados obtidos após a aplicação das instâncias ao modelo 
desenvolvido, instâncias essas cedidas pela MadeiPinto para o desenvolvimento do modelo.  
De notar que todas as instâncias foram testadas com e sem a aplicação da heurística 
construtiva inicial, para que assim se possam tirar conclusões sobre a aplicação da mesma.  
Foi ainda definido, tal como já indicado anteriormente, um tempo de execução máximo 
para todos os testes (1800 segundos).  
Por último, em todas as instâncias, o tempo de execução foi recolhido pelo menos três 
vezes para que assim se possam evitar erros provocados por atrasos no processador ou na 
memória da máquina de testes. 
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1 8 9 1 1 
20,50 
(21,55) 
18,05 2,45 0,004 0 Sim 0,004 0 Sim 4 4 4 
2 18 33 4 4 25 7,10 1,30 0,19 0 Sim 0,532 35 Sim 5 5 5 
3 9 23 8 5 25 (25,09) 15,40 3,23 0,016 0 Sim 0,034 7 Sim 5 5 4 
4 22 35 8 6 25 5,75 1 0,366 0 Sim 1800 1434 Não 4 5 6 
5 27 87 14 13 23 16,55 1,30 123,137 5936 Sim 25,059 1479 Sim 16 16 16 
6 58 76 11 6 30 (30,09) 17,85 1,35 4,15 0 Sim 1800 1557 Não 13 14 12 
7 14 57 16 12 25 5,41 1 0,04 0 Sim 1800 2207 Não 9 11 9 
8 14 68 7 15 25 10,77 1 0,011 0 Sim 0,035 2 Sim 12 12 12 
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9 5 14 2 1 25 13,21 3,33 0,004 0 Sim 0,004 0 Sim 6 6 6 
10 18 51 9 12 25 (25,10) 8,02 2,20 0,203 0 Sim 0,682 51 Sim 8 8 8 
11 7 22 5 8 25 12,25 1,15 0,007 0 Sim 0,018 8 Sim 5 5 5 
12 22 93 22 23 23,15 16,50 1,30 0,126 0 Sim 0,523 55 Sim 15 15 15 
13 12 100 10 14 20 9,0 3,92 0,02 4 Sim 0,018 3 Sim 29 29 29 
14 11 26 6 7 20 11,59 2,15 0,017 0 Sim 0,32 8 Sim 6 6 6 
15 76 135 16 16 25 (25,08) 25 1,5 3,193 19 Sim 3,461 22 Sim 58 58 54 
16 37 102 14 14 25 (25,06) 10,95 2,75 4,284 231 Sim 4,730 272 Sim 26 26 26 
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17 4 18 4 2 25 8,21 3,29 0,003 0 Sim 0,004 1 Sim 5 5 5 
18 13 24 8 2 25 (25,12) 5,22 1,10 0,095 0 Sim 0,164 11 Sim 3 3 3 
19 22 68 38 17 25 (25,10) 5,15 1 0,375 0 Sim 48,767 1861 Sim 5 5 5 
20 15 54 34 20 25 (25,10) 6,45 1,10 0,117 0 Sim 0,929 77 Sim 3 3 3 
21 3 9 2 1 23 5,92 1,87 0,004 0 Sim 0,004 0 Sim 2 2 2 
22 13 30 14 7 25 5,10 1,10 0,134 3 Sim 0,134 3 Sim 3 3 4 
23 7 21 6 2 25 (25,20) 9,95 1,10 0,006 0 Sim 0,006 0 Sim 3 3 3 
24 11 15 6 2 25 6,30 1,20 0,041 0 Sim 0,057 9 Sim 2 2 2 
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25 6 42 22 16 25 (25,05) 4,80 1,30 0,008 0 Sim 0,027 12 Sim 3 3 3 
26 10 23 8 5 25 (25,07) 3,95 2,20 0,030 0 Sim 0,048 5 Sim 3 3 3 
27 29 81 57 24 25 5,20 1,05 0,833 0 Sim 1800 4200 Não 5 6 - 
28 7 17 11 6 25 2,87 1,13 0,003 0 Sim 0,003 0 Sim 1 1 - 
29 18 51 30 17 25 7,95 1,20 0,105 0 Sim 0,331 23 Sim 4 4 - 
30 33 105 49 35 25 6,70 1,50 1,035 0 Sim 1800 6996 Não 6 7 - 
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5.3. Comparação dos Modelos 
Após análise das instâncias testadas é possível retirar várias conclusões entre os modelos. 
Verifica-se que de modo geral os tempos de execução com a utilização da heurística 
construtiva diminuíram.  
 
Gráfico 2 – Comparação dos tempos de execução em percentagem. 
Das trinta instâncias testadas com ambos os modelos, apenas duas (5, 13) são mais 
rapidamente resolvidas pelo modelo sem heurística do com o modelo com heurística. Este 
atraso na resolução do problema está relacionado com o número de nodos que a árvore de 
partição e avaliação visita, que, no caso das duas instâncias referidas, é maior no modelo com 
heurística do que no modelo sem heurística.  
Este aumento no número de nodos de partição está relacionado com os planos de 
corte selecionados pela árvore de partição e avaliação. Como estes nodos estão relacionados 
com caraterísticas dos itens das colunas, então estão diretamente relacionados com as colunas 
geradas pela heurística. Em suma basta que o conjunto colunas geradas inicialmente não sejam 
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Em relação as restantes instâncias, é possível verificar que existem seis onde o tempo 
de execução é igual para os dois modelos, e vinte e duas onde o modelo com heurística é mais 
rápido.  
A justificação para esta diferenciação de resultados entre modelos é igual à 
apresentada anteriormente, ou seja, o número de nodos visitados durante a partição. De notar 
que das vinte e duas instâncias onde os resultados são mais favoráveis com o modelo heurístico, 
vinte não fazem qualquer partição na árvore. 
 
Gráfico 3 – Comparação de nodos entre modelos. 
No gráfico 4, em escala logarítmica, é possível verificar de uma forma geral o 
comportamento de todas as instâncias, testadas após a aplicação da heurística no modelo. A 
linha a encarnado representa os testes realizados sem heurística, enquanto a linha a azul 




Comparação de nodos entre modelos 
Heuristica com menos
nodos
Heuristica  com iguais
nodos
Heuristica  com mais
nodos
Capítulo 5 – Resultados Computacionais 
65 
 
Gráfico 4 – Comparação dos tempos de execução dos modelos (log10). 
Na linha vermelha verificam-se grandes picos, que ultrapassam a linha das 1000 
unidades, sendo as instâncias onde estes picos acontecem, instâncias onde o modelo não 
consegue convergir para uma solução ótima antes do time out (1800 segundos).  
Isto significa que o modelo gera inúmeras colunas, e realiza inúmeras partições nos 
nodos da árvore de partição e avaliação, mas sem nunca conseguir obter uma solução inteira 
que permita reduzir o resultado da solução incumbente. 
Verifica-se que sempre que o modelo sem heurística é executado e termina devido a 
time out, o seu resultado é sempre possível de melhorar em uma unidade. Foi possível analisar 
estes resultados graças aos testes realizados pelo modelo com heurística. Em todas as 
instâncias onde esta situação aconteceu (4, 6, 7, 27, 30) o modelo com heurística alcançou o 
resultado final com menos uma unidade. 
A implementação da heurística no modelo trouxe melhorias computacionais quer a 
nível de tempo, quer em relação aos próprios resultados finais.  
Verifica-se que 80% das instâncias são resolvidas pela heurística construtiva (criação de 
zero nodos na árvore), como tal todo o restante processo de execução é cancelado, existindo 
neste ponto uma redução do tempo, pois o tempo de execução é diretamente proporcional ao 
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Os restantes 20% das instâncias utilizam a solução gerada pela heurística para 
melhorarem a solução incumbente, através de um processo de partição e avaliação e modelos 
de fluxos. 
 
Gráfico 5 – Distribuição das resoluções pelos modelos em percentagem 
Uma última comparação entre os dois modelos é referente ao modo como os 
resultados são apresentados e a influência que estes podem ter no tempo de execução de todo o 
processo.  
No Anexo 2 encontram-se todos os resultados finais (com a heurística implementada) 
gerados pela aplicação. Verifica-se que os resultados das instâncias onde a heurística não atingiu 
de imediato o ótimo possuem mais itens do que os dados inicialmente.  
Este facto prende-se com a forma como o modelo trata os dados após a heurística. 
Como o modelo tenta minimizar o desperdício de espaço em cada coluna gerada, este vai 
concatenando itens nas colunas até o desperdício ser mínimo. Assim sendo, no final do 
processo existe uma serie de colunas que são selecionadas como resultado final, podendo existir 
itens repetidos no conjunto de todas as colunas. 
A limpeza dos itens em excesso seria facilmente implementada. No entanto tendo em 
conta que se trata de mais um processo, o tempo de execução da aplicação iria aumentar.  
Em termos de números iríamos ter uma diferença ainda maior entre os dois modelos, 
com e sem heurística, isto porque sem a heurística o modelo teria que realizar sempre o 
processo de geração de colunas de forma dinâmica e como tal, no final seria necessário sempre 
o processo de limpeza, que iria aumentar o tempo de execução. Por sua vez os resultados do 
80% 
20% 
Solução final encontrada por: 
Heurística Árvore de partição e Fluxos
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modelo com heurística não seriam muito afetados, pois apenas 20% das instâncias neste modelo 
necessitam do processo de geração de colunas, e como tal apenas 20% necessitariam do 
processo de limpeza. 
 
5.4. Comparação com MadeiPinto 
Após a análise dos resultados é possível concluir que a aplicação desenvolvida consegue 
resultados qualitativos muito bons, atingindo em 81% dos casos (21 instâncias) o mesmo 
resultado que a MadeiPinto. Estes resultados foram considerados ótimos, após análise detalhada 
das instâncias e dos resultados da MadeiPinto. 
 
Gráfico 6 – Comparação percentual dos resultados com a MadeiPinto 
Verifica-se ainda uma percentagem de 8% (2 instâncias) onde teria sido possível à 
MadeiPinto melhorar os seus resultados, melhorando a disposição dos itens nos rolos. 
Apesar destes bons resultados verificou-se que a aplicação não conseguiu alcançar em 
11% dos casos (3 instâncias) melhores resultados do que a MadeiPinto. Com a análise detalhada 
das instâncias onde esta situação aconteceu, verificou-se que existiam itens criados pela 
MadeiPinto, através de processos manuais de aglomeração, onde a aglomeração era realizada 
em duas fases, sendo a primeira fase em largura do rolo e a segunda em altura, tal como está 
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Figura 23 – Aglomeração a duas fases. 
Verificou-se ainda, por parte da MadeiPinto, uma relaxação em relação às medidas 
fixas dos rolos, ou seja, a empresa nas três instâncias onde consegue melhores resultados, 
utiliza valores de cumprimento e largura diferentes dos tabelados.  
Por exemplo na instância número três a empresa utiliza um item aglomerado com 
3,31 metros de largura, no entanto a matéria-prima tem apenas 2 metros de largura. Este 
relaxamento em largura verifica-se apenas nas três instâncias onde a empresa supera a 
aplicação.  
A empresa, após questionada sobre esta situação, alegou que possivelmente teria 
ocorrido um erro durante o processo de estereotomia, pois apesar de por vezes os rolos 
trazerem em altura algum excesso de matéria, o mesmo não se passa em largura. 
Visto que a empresa têm conhecimento que a matéria-prima vem com um ligeiro 
excesso em altura, e tendo em conta que aquando do levantamento das peças necessárias para 
uma obra, a empresa já contabiliza uma pequena margem de erro no seu tamanho, é então 
possível a empresa relaxar ligeiramente nas medidas de altura do rolo.  
Questionada novamente a empresa sobre quanto seria possível relaxar em relação à 
altura do rolo, esta afirmou que não existe uma medida certa, pois o excesso do rolo é variável, 
no entanto poderia ser possível contar com 1 centímetro por cada peça empacotada. 
Para que os resultados entre a aplicação e a MadeiPinto sejam possíveis de comparar, 
foram dados como input para a aplicação as relaxações que a MadeiPinto utilizou. Verifica-se 
que 50% das vinte e seis instâncias resolvidas pela empresa possuem relaxação no intervalo de 
[0.06; 1,05] em altura. No entanto das treze instâncias que possuem relaxação na altura dos 
rolos, apenas a número um e a número vinte e três necessitam dessa relaxação para alcançar 
os resultados obtidos, pois em todas as restantes a utilização dos valores tabelados levariam aos 
mesmos resultados (comprovados através de testes computacionais). 
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Em suma, apesar de a MadeiPinto utilizar métodos pouco rígidos nos seus processos 
de estereotomia, será correto afirmar que os seus resultados se aproximam bastante do ótimo. 
No entanto, o modelo desenvolvido traz mais fiabilidade (pois existem menos relaxações durante 
o processo) e velocidade aos resultados obtidos, pois o tempo médio de execução das trinta 
instâncias através do modelo construído é de 4,6187 segundos, tempo que a empresa nunca 
conseguirá alcançar manualmente, pois um processo de empacotamento realizado 
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6.1. Conclusões e Melhorias 
Ao longo do documento foi introduzido um problema real de uma empresa portuguesa, a 
MadeiPinto – Revestimentos, Lda que lida diariamente com problemas de corte e 
empacotamento, resolvidos por métodos manuais demorados, através da experiência dos seus 
funcionários. 
A principal função deste trabalho, para além da vertente académica, seria o 
desenvolvimento e implementação de métodos computacionais para resolução do problema da 
empresa.  
Os métodos desenvolvidos tiveram uma base sólida, sustentada por uma revisão 
bibliográfica focada num tipo de problema específico, os problemas de corte e empacotamento. 
Durante esta revisão foram analisados diversos métodos de resolução exatos e heurísticos, no 
entanto foi dada mais atenção a estes últimos, isto porque o problema em questão é um 
problema de grande ordem combinatória, e seria de muita complexidade a implementação de 
um método que obtivesse um resultado exato, tornando-se inviável do ponto de vista 
computacional devido à sua enorme quantidade de dados. 
No entanto a utilização de heurísticas não garantem um resultado ótimo para um 
problema desta ordem, mas garantem na maioria dos casos, um resultado muito próximo do 
ótimo. 
O procedimento heurístico desenvolvido faz uma mistura complexa de vários métodos 
de resolução de problemas desta ordem, misturando árvores de partição e avaliação, modelos 
de fluxos e programação dinâmica.  
Graças à componente académica que este projeto acarreta, foi possível recuperar e 
implementar os algoritmos de partição e avaliação, modelos de fluxos e programação dinâmica, 
desenvolvidos pelo professor doutor Cláudio Alves, orientador desta dissertação. 
Tendo em conta que toda a estrutura dos algoritmos recuperados estava desenvolvida 
em C++ (fortemente imperativo) optou-se por utilizar a mesma linguagem em todo o projeto. No 
entanto, o facto de ser uma linguagem de baixo nível (apesar de já ter alguma componente de 
linguagens de objetos) trouxe algumas dificuldades de implementação. 
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Tendo sempre como principal ponto de referência o documento [34] foi adicionada 
uma heurística construtiva no início de todo o processo, com o objetivo de fornecer dados iniciais 
para a resolução do problema, ou na melhor das hipóteses. resolver o problema sem ser 
necessário aumentar o grau de complexidade da resolução.  
A implementação desta heurística inicial trouxe grandes vantagens ao processo de 
resolução, pois tal como já foi analisado no capiíulo 5, a maioria das instâncias tratadas não 
necessitaram de continuar a execução após a heurística ter obtido um resultado. Esta situação 
traz grandes vantagens a nível computacional e funcional da própria empresa, pois não só é 
possível resolver a grande maioria das instâncias sem grande capacidade de processamento 
(evitando assim o investimento em hardware), como também é possível fazê-lo num reduzido 
espaço de tempo, comparando com o tempo que seria necessário para a resolução manual. 
Note-se que a resolução da totalidade das instâncias é possível num tempo médio de 4,6187 
segundos. 
Apesar de a heurística ter sido bem desenvolvida, ainda existe margem de progressão 
para a aplicação, pois parte do processo ainda é resolvido manualmente através de um método 
heurístico desenvolvido com o auxílio do Excel, para realização da aglomeração dos itens de 
menores dimensões.  
Em projetos futuros seria importante melhorar este último ponto, pois a qualidade dos 
arranjos das peças de menores dimensões na fase inicial, influencia toda a execução e o 
resultado final, pois a aglomeração vai diminuir o número de peças tratadas durante o 
empacotamento. Como tal seria de grande importância a construção de um módulo de software 
que realizasse o trabalho que até aqui está a ser realizado manualmente. Seria também 
importante reajustar a heurística “manual” para que esta realize o processo de aglomeração em 
duas fases, pois tal como analisado no capítulo 5 iria trazer melhorias nos resultados. 
Olhando agora para os seis objetivos propostos no capítulo um, é possível verificar 
após análise do documento, que o objetivo número três não foi atingido na totalidade. Este 
propunha a implementação de módulos de software de otimização livre, para a resolução dos 
problemas propostos. Na prática estes módulos iriam substituir o solver presente, ILOG CPEX, 
cuja licença utilizada é uma licença académica, não podendo portanto ser estendida para uso da 
empresa MadeiPinto. 
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Apesar desta parte do projeto não ter sido concretizada na totalidade, foi no entanto 
analisada. Após o estudo de alguns softwares livres do mercado, e de alguns testes de 
implementação, concluiu-se que para o tipo de problema em análise o software mais viável seria 
o CLP, do projeto COIN-OR [36], pois este apresenta bons indicadores de resolução e tem 
estruturas de dados semelhantes às do ILOG CPLEX, o que torna a implementação mais rápida. 
No entanto este possui uma grave falha de implementação, que o restringe a ser implementado 
em modo debug e não em modo release.  
A nível comercial não é viável a implementação de software em modo debug, pois este 
apenas é utilizado para testes de implementação, existindo uma grande diferença nos tempos de 
execução entre os dois modos. Perante isto a escolha do módulo de software livre recai sobre a 
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Anexo A – Input das instâncias 
Instância 1 - ALQ_200_100V2.xlsx 
Itens 18,05 2,45 15,60 4,90 13,15 7,35 10,70 10,85 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
Instância 2 - Ampliação da Junta de Sobreposta.xlsx  
Altura 7,10 6,67 6,30 6,15 5,85 5,38 4,35 3,92 3,60 
N. Rep. 1 1 4 1 1 1 3 1 1 
 
Altura 3,40 2,54 2,45 2,42 2,20 2,08 2,07 1,30 2,04 
N. Rep. 1 1 6 1 1 1 2 1 1 
 
 
Instância 3 - Ampliação do Lar e Centro Social de Sobreposta.xlsx  
Altura 14,9 4,9 3,58 3,41 3,31 3,3 3,23 15,4 3,6 
N. Rep. 1 2 1 1 7 6 3 1 1 
 
 
Instância 4 - Clinica de Esmoriz 1.xlsx  
Altura 5,75 5,45 5,33 4,5 4,45 3,58 3,55 3,47 
N. Rep. 1 2 1 1 1 2 2 1 
 
Altura 3,42 3,3 3,25 3,13 3,12 2,75 2,45 2,08 
N. Rep. 1 1 3 2 1 1 1 1 
 
Altura 1,6 1,15 1,4 1,5 1 2,07 




Instância 5 - Creche ATL Arrifes_HORIZONTAL  
Altura 16,55 14,65 12,67 7,75 6,72 5,85 5,70 5,21 
N. Rep. 1 1 1 5 2 1 3 8 
 
Altura 5,20 5,06 5,03 4,93 4,90 4,68 4,10 4,06 
N. Rep. 8 8 1 2 1 5 2 2 
 
Altura 3,90 3,85 3,70 3,65 3,55 3,11 2,20 1,75 
N. Rep. 2 2 2 1 3 1 1 7 
 
Altura 1,70 3,25 1,30 
N. Rep. 1 2 1 
 
 
Instância 6 - e_s_barcelos_alcat.xlsx  
Altura 17,85 14,16 12,04 9,55 8,44 8,10 8,07 8,05 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 3 2 
 
Altura 7,83 7,77 7,75 7,50 7,48 7,45 6,77 6,45 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Altura 6,29 6,15 6,10 6,08 6,06 6,05 6,03 5,90 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 2 1 
 
Altura 5,61 5,17 4,60 4,46 4,32 4,30 4,03 4,02 




Altura 3,72 3,65 3,58 3,40 3,35 3,18 3,05 3,03 
N. Rep. 1 1 1 5 1 1 2 1 
 
Altura 3,00 2,66 2,27 2,26 2,13 1,55 1,50 1,42 
N. Rep. 1 1 1 1 1 2 1 2 
 
Altura 1,41 1,35 13,85 5,93 4,20 2,60 1,90 7,08 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Altura 4,34 3,75 3,45 2,10 
N. Rep. 1 1 1 1 
 
 
Instância 7 – Enfermagem.xlsx (33440) 
Altura 5,41 5,38 5,29 5,26 5,25 3,29 3,71 4,87 
N. Rep. 4 4 4 12 4 1 3 2 
 
Altura 3,65 3,66 3,29 2,82 3,61 3,60 1,00 
N. Rep. 2 4 1 1 1 1 1 
 
 
Instância 8 – Enfermagem.xlsx (33441) 
Altura 10,77 5,50 5,47 5,46 5,45 5,38 5,37 
N. Rep. 4 4 10 10 3 2 6 
 
Altura 5,35 2,92 2,73 3,95 3,94 1,60 1,00 





Instância 9 - Enfermagem.xlsx (33445) 
Altura 13,21 12,99 9,22 9,08 3,33 
N. Rep. 5 1 3 1 3 
 
 
Instância 10 - FACHA.xlsx 
Altura 8,02 7,85 7,65 7,53 7,17 7,15 5,18 5,17 5,16 
N. Rep. 3 1 1 3 1 2 4 2 2 
 
Altura 3,31 3,16 3,08 2,95 2,94 2,92 2,79 2,20 3,23 
N. Rep. 2 1 3 2 4 3 2 2 1 
 
 
Instância 11 – obra_corcao_de_jesus.xlsx  
Altura 12,25 2,54 8,93 2,55 5,1 1,15 8,5 
N. Rep. 5 1 1 3 1 1 2 
 
 
Instância 12 – obra_de_arrifes.xlsx 
Altura 7,75 6,75 5,85 5,75 5,25 5,1 4,95 4,75 
N. Rep. 4 2 1 4 14 7 2 4 
 
Altura 3,9 3,75 3,6 3,55 3,13 2,1 1,75 1,5 
N. Rep. 2 6 4 1 1 1 8 1 
 
Altura 16,5 2,55 1,3 4,9 12,63 12,05 





Instância 13 – obra_de_murtosa.xlsx (2603) – Murtosa parede eliminada porque só tem 1 tipo 
de item 
Altura 8,75 6,83 6,82 6,81 6,80 6,32 
N. Rep. 5 8 19 5 3 9 
 
Altura 6,31 4,16 3,94 3,92 9,00 6,28 
N. Rep. 30 3 1 1 1 1 
 
 
Instância 14 - obra_de_tebosa.xlsx 
Altura 11,59 11,53 10,43 8,47 8,38 4,78 
N. Rep. 2 1 1 2 1 4 
 
Altura 4,71 3,05 2,55 2,43 2,15 
N. Rep. 1 3 2 1 1 
 
 
Instância 15 - Quantidades_Caparica_Bloco A.xlsx (MEDINTONE 885-310) 
Altura 25,00 24,65 23,97 23,60 23,50 23,25 21,90 21,51 
N. Rep. 7 1 1 2 2 1 1 1 
 
Altura 21,05 20,96 20,70 20,63 20,48 20,26 19,05 18,83 
N. Rep. 1 2 4 1 2 1 2 2 
 
Altura 18,50 17,50 17,00 14,87 14,66 13,87 13,40 12,90 
N. Rep. 6 1 1 1 3 1 1 1 
 
Altura 12,78 12,70 12,10 11,13 11,03 10,70 10,60 10,23 




Altura 10,00 9,75 8,50 8,30 8,18 8,15 8,07 8,03 
N. Rep. 2 1 3 3 1 1 1 1 
 
Altura 7,50 7,22 7,18 7,11 6,40 6,30 6,15 5,80 
N. Rep. 1 1 1 1 3 1 1 1 
 
Altura 5,17 4,55 4,00 3,94 3,90 3,65 3,55 3,48 
N. Rep. 1 4 6 1 1 2 1 1 
 
Altura 3,30 3,19 3,10 2,90 2,85 2,62 2,10 1,97 1,85 
N. Rep. 2 2 2 1 1 1 2 1 1 
 
Altura 1,70 1,50 8,20 3,45 2,45 21,58 6,60 1,75 2,97 
N. Rep. 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
 
Instância 16 - Quantidades_Caparica_Bloco A.xlsx (MEDINTONE 885-302) * 
Altura 10,81 9,74 9,65 9,64 9,55 9,35 8,67 8,57 
N. Rep. 7,00 1,00 1,00 2,00 1,00 3,00 5,00 8,00 
 
Altura 8,31 8,00 7,92 7,85 7,57 7,49 7,46 7,36 
N. Rep. 1,00 2,00 8,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
 
Altura 7,15 7,10 6,97 5,80 5,78 5,72 5,50 5,06 
N. Rep. 2,00 1,00 4,00 1,00 3,00 1,00 3,00 2,00 
 
Altura 5,00 4,67 4,60 4,55 4,49 4,42 4,27 4,11 




Altura 4,10 4,06 2,75 
N. Rep. 1,00 3,00 1,00 
 
 
Instância 17 – URGESES.xlsx 
Altura 7,10 3,29 8,21 7,13 
N. Rep. 7 2 3 4 
 
 
Instância 18 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33602_CINZA+) 
Altura 5,22 5,20 4,35 3,13 2,55 2,44 1,76 
N. Rep. 2 2 2 1 3 1 5 
 
Altura 3,45 2,33 1,16 3,08 2,36 1,10 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 
 
 
Instância 19 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33603_CREME) 
Altura 5,15 5,10 4,90 3,80 3,75 3,60 3,47 3,17 
N. Rep. 1 1 1 3 4 1 1 1 
 
Altura 3,10 2,85 2,43 2,35 2,33 2,20 2,15 1,70 
N. Rep. 2 1 1 1 1 2 1 3 
 
Altura 1,50 1,40 1,30 1,20 1,15 1,00 






Instância 20 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33605_BEJE) 
Altura 1,45 1,40 1,30 1,10 6,45 3,50 3,20 1,62 
N. Rep. 1 2 6 2 1 2 1 1 
 
Altura 1,50 2,90 3,35 5,50 3,30 2,87 1,15 
N. Rep. 12 1 1 1 1 1 1 
 
 
Instância 21 – TORRES VEDRAS.xslx 
Altura 5,92 1,87 4,73 
N. Rep. 4 1 3 
 
 
Instância 22 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33635_AMARELO) 
Altura 4,85 4,80 3,91 3,77 2,45 4,08 2,50 
N. Rep. 2 3 3 3 1 1 1 
 
Altura 1,40 1,10 1,50 5,10 2,95 1,95 
N. Rep. 1 2 3 1 1 1 
 
 
Instância 23 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33637_AZUL) 
Altura 9,95 7,68 5,30 3,45 1,75 1,37 1,10 






Instância 24 – PRINCIPEZINHO.xlsx (8202) 
Altura 6,30 4,50 3,80 2,82 2,50 2,45 
N. Rep. 1 3 1 1 1 1 
 
Altura 2,25 1,90 1,65 1,40 1,20 
N. Rep. 1 1 1 1 1 
 
 
Instância 25 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33656_ROSA) 
Altura 4,80 4,30 1,55 1,50 3,30 1,30 
N. Rep. 6 2 2 10 2 4 
 
 
Instância 26 – PRINCIPEZINHO.xlsx (17102_SMOKE) 
Altura 3,95 3,45 2,85 2,45 2,25 
N. Rep. 2 1 1 3 3 
 
Altura 2,22 2,20 3,60 2,80 2,30 
N. Rep. 1 2 3 1 1 
 
 
Instância 27 – PRINCIPEZINHO.xlsx (17100_FOG) 
Altura 5,20 5,15 3,85 3,40 3,15 3,00 2,80 2,75 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Altura 2,32 2,30 2,26 2,25 2,15 2,10 2,05 2,03 





Altura 2,00 1,95 1,65 1,60 1,55 1,50 1,30 1,25 
N. Rep. 4 1 1 2 2 11 3 1 
 
Altura 1,23 1,20 1,15 1,10 1,05 
N. Rep. 1 2 1 1 1 
 
 
Instância 28 – PRINCIPEZINHO.xlsx (17122_BIANCO) 
Altura 2,87 1,65 1,50 2,50 1,30 2,50 1,13 2,00 
N. Rep. 1 1 3 1 1 1 1 2 
 
 
Instância 29 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33638_VERDE) 
Altura 7,95 7,10 4,70 3,60 3,50 3,48 3,10 2,70 
N. Rep. 2 2 1 1 1 1 1 1 
 
Altura 2,43 2,30 2,10 1,60 1,50 1,30 1,25 1,20 
N. Rep. 1 2 1 1 8 5 1 5 
 
Instância 30 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33630_CINZA) 
Altura 6,70 5,95 5,57 5,00 4,83 4,60 3,56 3,48 
N. Rep. 1 1 1 1 1 1 1 1 
 
Altura 3,40 3,25 3,15 3,10 3,05 3,00 2,97 2,90 
N. Rep. 1 5 3 2 1 2 2 1 
 
Altura 2,75 2,70 2,55 2,50 2,25 2,23 2,20 2,15 




Altura 2,09 2,00 1,95 1,85 1,80 1,70 1,65 1,60 1,50 
N. Rep. 1 1 3 1 2 1 1 2 7 
 
Anexo B – Distribuição das peças pelos rolos 
Instância 1 - ALQ_200_100V2.xlsx 
Instancia 1 Itens Desperdício 
Rolo 1 18,05 2,45 0 
Rolo 2 15,60 2,45 0 
Rolo 3 13,15 4,90 0 
Rolo 4 10,85 7,35 -1,55 
 
 
Instância 2 - Ampliação da Junta de Sobreposta.xlsx  
Instancia 2 Itens Desperdício 
Rolo 1 7,10 6,67 6,30 4,35   0,58 
Rolo 2 6,30 x 3 5,85     0,25 
Rolo 3 6,15 5,38 4,35 x 2 3,92   0,85 
Rolo 4 3,60 3,40 2,54 2,45 x 6   0,76 
Rolo 5 2,42 2,20 2,08 2,07 x 2 2,04 1,30 10,82 
 
 
Instância 3 - Ampliação do Lar e Centro Social de Sobreposta.xlsx  
Instancia 3 Itens Desperdício 
Rolo 1 15,40 4,90 3,60  1,1 
Rolo 2 14,90 4,90 3,58  1,62 
Anexos 
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Rolo 3 3,41 3,31 x 6   1,73 
Rolo 4 3,31 3,30 x 6   1,89 
Rolo 5 3,23 x 3    15,31 
 
Instancia 4 - Clinica de Esmoriz 1.xlsx  
Instancia 4 Itens Desperdício 
Rolo 1 5,75 5,45 x 2 5,33 2,75     0,27 
Rolo 2 4,50 4,45 3,58 x 2 3,55 x 2 1,60    0,19 
Rolo 3 3,47 3,42 3,30 3,25 x 3 3,13 1,50   0,43 
Rolo 4 3,13 3,12 2,45 2,08 2,07 1,40 x4 1,15 1,00 4,4 
 
 
Instância 5 - Creche ATL Arrifes_HORIZONTAL.xlsx  
Instancia 5 Itens Desperdício 
Rolo 1 5,21 x 2 5,20 x 2 1,75    2,43 
Rolo 2 5,70 x 3 4,06 1,75    2,09 
Rolo 3 7,75 5,06 x 3     2,07 
Rolo 4 7,75 5,06 x 3     2,07 
Rolo 5 12,67 4,68 3,90 1,75   2 
Rolo 6 7,75 5,20 4,10 x 2 1,75   2,1 
Rolo 7 6,72 5,03 3,85 3,70 x 2   2 
Rolo 8 16,55 4,68 1,75    2,02 
Rolo 9 7,75 5,20 4,90 3,85 1,30  2 
Rolo 10 5,21 4,93 4,06 3,55 x 2 1,70  5,55 
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Rolo 11 5,21 5,06 4,93 4,68 3,11  2,01 
Rolo 12 6,72 5,85 5,21 x 2    2,01 
Rolo 13 7,75 5,20 3,55 3,25 x 2   2 
Rolo 14 14,65 4,68 3,65    2,02 
Rolo 15 5,21 5,20 4,68 3,90 2,20 1,75 3,81 
Rolo 16 5,21 5,20 x 2 5,06 1,75   2,58 
 
 
Instância 6 - e_s_barcelos_alcat.xlsx  
Instancia 6  Itens Desperdício 
Rolo 1 17,85 12,04        0,11 
Rolo 2 14,16 13,85 1,90       0,09 
Rolo 3 9,55 8,44 8,10 3,75      0,16 
Rolo 4 8,07 x 3 5,61        0,18 
Rolo 5 8,05 x 2 7,83 6,15       -0,08 
Rolo 6 7,77 7,75 7,50 6,77      0,21 
Rolo 7 7,48 7,45 7,08 6,45 1,55     -0,01 
Rolo 8 6,29 6,10 6,08 6,06 5,17     0,3 
Rolo 9 6,05 6,03 5,93 5,90 4,60 1,55    -0,06 
Rolo 10 4,46 4,34 4,32 4,30 4,20 4,03 4,02   0,33 
Rolo 11 3,72 3,65 3,58 3,45 3,40 x 4 1,50    0,5 
Rolo 12 3,40 3,35 3,18 3,05 x 2 3,03 3,00 2,66 2,60 2,27 0,41 





Instância 7 – Enfermagem.xlsx (33440) 
Instancia 7 Itens Desperdício 
Rolo 1 5,41 x 4 3,29   0,07 
Rolo 2 5,38 x 4 3,29   0,19 
Rolo 3 5,29 x 4  3,71   0,13 
Rolo 4 5,26 x 4 3,71   0,25 
Rolo 5 5,26 x 4 3,71   0,25 
Rolo 6 5,26 x 4 3,66   0,3 
Rolo 7 5,25 x 4 3,66   0,34 
Rolo 8 4,87 x 2 3,66 x 2 3,65 x 2  0,64 
Rolo 9 3,61 3,60 2,82 1,00 13,97 
 
 
Instância 8 – Enfermagem.xlsx (33441) 
Instancia 8 Itens Desperdício 
Rolo 1 10,77 x 2 2,92   0,54 
Rolo 2 10,77 x 2 2,92   0,54 
Rolo 3 5,50 x 4 2,92   0,08 
Rolo 4 5,47 x 4 2,73   0,39 
Rolo 5 5,47 x 4 2,73   0,39 
Rolo 6 5,47 x 2 5,46 x 2 2,73  0,41 
Rolo 7 5,46 x 4 2,73   0,43 
Rolo 8 5,46 x 4 2,73   0,43 
Rolo 9 5,45 x 3 5,38 1,60 1,00 0,67 
Rolo 10 5,38 5,37 x 3   3,51 
Anexos 
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Rolo 11 5,37 x 3 5,35   3,54 
Rolo 12 5,35 3,95 3,94  11,76 
 
 
Instância 9 - Enfermagem.xlsx (33445) 
Instancia 9 Itens Desperdício 
Rolo 1 13,51 9,22   2,27 
Rolo 2 13,51 9,22   2,27 
Rolo 3 13,51 9,22   2,27 
Rolo 4 13,21 9,08   2,71 
Rolo 5 13,21 3,33 x 3   5,13 
Rolo 6 12,99    12,01 
 
 
Instância 10 - FACHA.xlsx 
Instancia 10 Itens Desperdício 
Rolo 1 8,02 x 3     0,94 
Rolo 2 7,85 7,65 7,53   1,97 
Rolo 3 7,53 x 2 7,17 2,79   -0,02 
Rolo 4 7,15 x 2 5,18 x 2    0,34 
Rolo 5 5,18 x 2 5,17 x2 3,31   0,99 
Rolo 6 5,16 x 2 3,31 3,23 3,16 3,08 1,9 
Rolo 7 3,08 x 2 2,92 x 2 2,94 x 4   1,24 





Instância 11 – obra_corcao_de_jesus.xlsx  
Instancia 11 Itens Desperdício 
Rolo 1 12,25 x 2     0,5 
Rolo 2 12,25 x 2      0,5 
Rolo 3 12,25 8,93 2,25 1,15  0,42 
Rolo 4 8,50 x 2 5,10 2,55   0,35 
Rolo 5 2,55 2,54    19,91 
 
 
Instância 12 – obra_de_arrifes.xlsx 
Instancia 12 Itens Desperdício 
Rolo 1 16,50 5,85    2,65 
Rolo 2 12,63 7,75 2,55   2,07 
Rolo 3 12,05 7,75 3,13   2,07 
Rolo 4 7,75 x 2 6,75    2,75 
Rolo 5 6,75 5,75 x 2 4,75   2 
Rolo 6 5,75 x 2 5,25 x 2    3 
Rolo 7 5,25 x 4 2,10    1,9 
Rolo 8 5,25 x 4 1,75    2,25 
Rolo 9 5,25 x 4 1,75    2,25 
Rolo 10 5,10 x 4 2,55    2,05 
Rolo 11 5,10 x 3 4,95 2,55   2,2 
Rolo 12 4,95 4,90 4,75 x 2 3,75  1,9 
Rolo 13 4,75 3,90 x 2 3,75 x 2 1,75 1,30 1,9 
Rolo 14 3,75 x 3 3,60 x 3    2,95 
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Rolo 15 3,60 3,55 1,75 x 5 1,50  7,6 
 
Instância 13 – obra_de_murtosa.xlsx (2603) –parede eliminada porque só tem 1 tipo de item 
Instancia 13 Itens Desperdício 
Rolo 1 6,83 x 2 6,32   5,02 
Rolo 2 6,83 x 2 6,32   5,02 
Rolo 3 6,83 x 2 6,32   5,02 
Rolo 4 6,83 x 2 6,32   5,02 
Rolo 5 6,82 x 2 6,32   5,04 
Rolo 6 6,82 x 2 6,32   5,04 
Rolo 7 6,82 x 2 6,32   5,04 
Rolo 8 6,82 x 2 6,32   5,04 
Rolo 9 6,82 x 2 6,32   5,04 
Rolo 10 6,82 x 2 6,31   5,05 
Rolo 11 6,82 x 2 6,31   5,05 
Rolo 12 6,82 x 2 6,31   5,05 
Rolo 13 6,82 x 2 6,31   5,05 
Rolo 14 6,82 6,81 6,31  5,06 
Rolo 15 6,81 x 2 6,31   5,07 
Rolo 16 6,81 x 2 6,31   5,07 
Rolo 17 6,80 x 2 6,31   5,09 
Rolo 18 6,80 6,31 x 2   5,58 
Rolo 19 6,31 x 3    6,07 
Rolo 20 6,31 x 3    6,07 
Rolo 21 6,31 x 3    6,07 
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Rolo 22 6,31 x 3    6,07 
Rolo 23 6,31 x 3    6,07 
Rolo 24 8,75 6,28 3,92  6,05 
Rolo 25 8,75 6,31 4,16  5,78 
Rolo 26 8,75 6,31 4,16  5,78 
Rolo 27 8,75 6,31 4,16  5,78 
Rolo 28 8,75 6,31 4,16  5,78 
Rolo 29 9,0 6,31 3,94  5,75 
 
 
Instância 14 - obra_de_tebosa.xlsx 
Instancia 14 Itens Desperdício 
Rolo 1 11,59 8,38    5,03 
Rolo 2 11,59 4,78 3,05   5,58 
Rolo 3 11,53 4,78 3,05   5,64 
Rolo 4 10,43 8,47    6,1 
Rolo 5 8,47 4,78 x 2    6,97 
Rolo 6 4,71 3,05 2,55 x 2 2,43 2,15 7,56 
 
 
Instância 15 - Quantidades_Caparica_Bloco A.xlsx (MEDINTONE 885-310) 
Instancia 15 Itens Desperdício 
Rolo 1 25      0 
Rolo 2 25      0 
Rolo 3 25      0 
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Rolo 4 25      0 
Rolo 5 25      0 
Rolo 6 25      0 
Rolo 7 25      0 
Rolo 8 24,65      0,35 
Rolo 9 23,97      1,03 
Rolo 10 23,60      1,4 
Rolo 11 23,60      1,4 
Rolo 12 23,50 1,50     0 
Rolo 13 23,50 1,50     0 
Rolo 14 23,25 1,75     0 
Rolo 15 21,90 3,10     0 
Rolo 16 21,58 3,48     -0,06 
Rolo 17 21,58 3,48     -0,06 
Rolo 18 21,51 3,55     -0,06 
Rolo 19 21,05 4,00     -0,05 
Rolo 20 20,96 4,00     0,04 
Rolo 21 20,96 4,00     0,04 
Rolo 22 20,70 4,00     0,3 
Rolo 23 20,70 4,00     0,3 
Rolo 24 20,63 3,65     0,72 
Rolo 25 20,48 4,55     -0,03 
Rolo 26 20,48 4,55     -0,03 
Rolo 27 20,26 4,55     0,19 
Rolo 28 19,05 5,80     0,15 
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Rolo 29 18,83 6,15     0,02 
Rolo 30 18,50 6,40     0,1 
Rolo 31 18,50 6,40     0,1 
Rolo 32 18,50 6,40     0,1 
Rolo 33 18,50 6,30     0,2 
Rolo 34 18,50 3,65 2,90    -0,05 
Rolo 35 17,50 7,50     0 
Rolo 36 17,00 8,03     -0,03 
Rolo 37 14,66 10,23     0,11 
Rolo 38 8,50 X 2 7,50     0,5 
Rolo 39 8,50 8,30 8,20    0 
Rolo 40 11,13 8,07 2,35 1,70 X 2   0,05 
Rolo 41 18,50 3,30 3,10    0,1 
Rolo 42 19,05 2,97 2,85    0,13 
Rolo 43 14,66 7,22 3,19    -0,07 
Rolo 44 18,83 2,10 X 2 1,97    0 
Rolo 45 11,03 10,70 3,30    -0,03 
Rolo 46 12,78 7,11 5,17    -0,06 
Rolo 47 11,70 9,75 3,45    0,1 
Rolo 48 20,70 2,62 1,70    -0,02 
Rolo 49 14,66 7,18 3,19    -0,03 
Rolo 50 13,40 8,15 3,45    0 
Rolo 51 10,60 8,18 3,94 2,35   -0,07 
Rolo 52 13,87 6,66 4,55    -0,08 
Rolo 53 12,10 10,00 2,97    -0,07 
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Rolo 54 20,70 2,45 1,85    0 
Rolo 55 12,70 10,00 2,35    -0,05 
Rolo 56 12,78 8,30 3,90    0,02 
Rolo 57 14,87 8,30 1,85    -0,02 
Rolo 58 12,90 6,60 4,50    1 
 
 
Instância 16 - Quantidades_Caparica_Bloco A.xlsx (MEDINTONE 885-302)   
Instancia 16 Itens Desperdício 
Rolo 1 9,64 x 2 5x78     
Rolo 2 9,35 x 2 5,08     
Rolo 3 9,35 8,67 6,97    
Rolo 4 8,57 7,92     
Rolo 5 8,57 7,92     
Rolo 6 8,57 7,92     
Rolo 7 8,57 7,92     
Rolo 8 7,92 7,85 x 2     
Rolo 9 7,49 7,46 5,06 x 2    
Rolo 10 10,81 5,00 4,60 x 2    
Rolo 11 8,76 7,92 4,42 4,06   
Rolo 12 8,00 7,92 4,55 x 2    
Rolo 13 10,95 7,15 6,97    
Rolo 14 10,95 7,15 6,97    
Rolo 15 10,95 7,10 6,97    
Rolo 16 10,81 5,50 4,67    
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Rolo 17 10,81 9,74 4,49    
Rolo 18 10,81 9,75 4,49    
Rolo 19 9,65 7,85 7,57    
Rolo 20 10,81 5,50 4,49 4,27   
Rolo 21 10,81 5,50 4,49 4,27   
Rolo 22 8,67 4,11 x 2 4,10 4,06   
Rolo 23 8,67 7,92 5,72 2,75   
Rolo 24 10,95 8,31 5,78    
Rolo 25 8,67 6,97 5,00 4,42   
Rolo 26 9,70 8,00 7,36    
 
 
Instância 17 – URGESES.xlsx 
 
 
Instância 18 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33602_CINZA+) 
Instancia 17 Itens Desperdício 
Rolo 1 8,21 x 3    0,37 
Rolo 2 7,13 x 3 3,29   0,32 
Rolo 3 7,13 7,20 x 2 3,29  0,18 
Rolo 4 7,10 x 3    3,7 
Rolo 5 7,10 x 2    10,8 
Instancia 18 Itens Desperdício 
Rolo 1 5,22 x 2 5,20 x 2 3,45   0,71 




Instância 19 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33603_CREME) 
 
 
Instância 20 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33605_BEJE) 
 









Rolo 3 2,36 2,33 1,76 x 5 1,16 1,10 9,25 
Instancia 19 Itens Desperdício 
Rolo 1 5,15 5,10 4,90 3,80 x 2 2,33   -0,08 
Rolo 2 3,80 3,75 x 4 3,60 2,43    0,17 
Rolo 3 3,47 3,17 3,10 x 2 2,85 2,35 2,20 x 2 2,15 0,41 
Rolo 4 1,70 x 3 1,50 x 12 1,40     0,5 
Rolo 5 1,30 x 8 1,20 x 2 1,15 x 2 1,00    10,1 
Instancia 20 Itens Desperdício 
Rolo 1 6,45 5,50 3,50 x 2 3,35 1,62 1,15 -0,07 
Rolo 2 3,30 3,20 2,90 2,87 1,50 x8  0,73 
Rolo 3 1,50 x 4 1,45 1,40 x 2 1,30 x 6 1,10 x 2  4,75 
Instancia 21 Itens Desperdício 
Rolo 1 5,92 x 3 4,73  2,51 
Rolo 2 5,92 4,73 x 2 1,87 7,75 
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Instância 22 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33635_AMARELO) 
 
 







Instância 24 – PRINCIPEZINHO.xlsx (8202) 
 
 
Instância 25 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33656_ROSA) 
Instancia 22 Itens Desperdício 
Rolo 1 4,85 x 2 4,08 2,50 2,45 1,50 x 3 1,10 0,67 
Rolo 2 5,10 3,91 x 3 3,77 2,95 1,40  0,05 
Rolo 3 4,80 x 3 3,77 x 2 1,95 1,10   0,01 
Instancia 23 Itens Desperdício 
Rolo 1 9,95 x 2 5,30   0,67 
Rolo 2 7,68 x 3 1,75   0,05 
Rolo 3 3,45 x 2 1,75 x 9 1,37 1,10 0,01 
Instancia 24 Itens Desperdício 
Rolo 1 6,30 4,50 x 3 3,80 1,20    0,2 
Rolo 2 2,82 2,50 2,45 2,25 1,90 1,65 1,40 10,03 
Instancia 25 Itens Desperdício 
Rolo 1 4,80 x 5      1 
Rolo 2 4,80 4,30 x 2 3,30 x 2 1,55 x 2 1,50  0,4 





Instancia 26 – PRINCIPEZINHO.xlsx (17102_SMOKE) 
 
 
Instancia 27 – PRINCIPEZINHO.xlsx (17100_FOG) 
 
 
Instancia 28 – PRINCIPEZINHO.xlsx (17122_BIANCO) 
 
 
Instancia 29 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33638_VERDE) 
Instancia 26 Itens Desperdício 
Rolo 1 3,95 x 2 3,60 x 3 3,45 2,85   0 
Rolo 2 2,80 2,45 x 3 2,30 2,25 x 3 2,22 2,20 1,38 
Rolo 3 2,20      22,8 
Instancia 27 Itens Desperdício 
Rolo 1 5,20 5,15 3,85 3,40 3,15 3,00 1,23 0,02 
Rolo 2 2,80 2,75 2,32 2,30 x 2 2,26 x 3 2,25 x 2 1,20 0,05 
Rolo 3 2,25 x 4 2,15 x 2 2,10 2,05 x 2 2,03 2,00 1,30 0,17 
Rolo 4 2,00 x 3 1,95 1,65 1,60 x 2 1,55 x 2 1,50 x 6  0,1 
Rolo 5 1,50 x 5 1,30 x 2 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05 10,45 
Instancia 28 Itens Desperdício 
Rolo 1 2,87 2,50 x 2  2,00 x 2 1,65 x 2 1,50 x 3 1,30 1,13 0,02 





Instancia 30 – PRINCIPEZINHO.xlsx (33630_CINZA) 
 
Rolo 1 7,95 x 2 7,10 1,60     0,4 
Rolo 2 7,10 4,70 3,60 3,50 3,48 2,43  0,19 
Rolo 3 3,10 2,70 2,30 x 2 2,10 1,50 x 8   0,5 
Rolo 4 1,30 x 5 1,25 1,20 x 5     11,25 
Instancia 30 Itens Desperdício 
Rolo 1 6,70 5,59 5,57 5,00 1,70   0,44 
Rolo 2 4,83 4,60 3,56 3,48 3,40 3,25 1,85 0,03 
Rolo 3 3,25 x 4 3,15 x 3 2,55     0,00 
Rolo 4 3,10 x 2 3,05 3,00 x 2 2,97 x 2 2,90   0,91 













2,15 x 2 0,03 
Rolo 6 1,95 x 2 1,80 x 2 1,65 1,60 x 2 1,5 x 7   2,15 
